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RESUMO

Problemas histéricos e que giram em torno do desenvolvimento e crescimento
populacional e urbano, tém provocado o uso e ocupacdo desequilibrada do meio
ambiente, gerando perdas significativas, principalmente em areas vulneraveis. O
municipio de Escada, localizado na mata sul do estado de Pernambuco, com area de
342,201 Km? e uma populagdo de 68.448 habitantes (IBGE, 2010), a cidade encontra-se
inserida, geologicamente falando, na Provincia Borborema, onde duas unidades
geomorfologicas bem distintas sdo identificadas: uma planicie de inundagdo que
corresponde a quase 30% da area, e os morros que perfazem mais de 70% da area total,
tais areas de morros apresentam uma elevada densidade populacional. Os bairros centrais
edificados em morros, ocupados de forma desordenada, onde a auséncia de um
planejamento considerando as peculiaridades do meio, a falta de infraestrutura e uma
politica de educagdo ambiental defasada leva o municipio a enormes desafios
principalmente nos periodos chuvosos, que impactam de maneira severamente negativa
a vida de quem reside nessas areas com risco a escorregamento. A respectiva dissertacao
tem por objetivo principal, elaborar mapa de risco a escorregamento com ocupagao
desordenada de 5 (cinco) encostas presentes na regido urbana do municipio de Escada, a
partir do estudo das caracteristicas fisicas e ambientais do municipio; fornecendo
subsidios técnicos para os gestores do municipio, permitindo conhecer e considerar os
riscos dessas ocupacdes no planejamento urbano, uma vez que essa cidade no ano de 2017
sofrera, com as fortes chuvas, onde no mesmo ano, no estado foram registrados 61
deslizamentos e 369 desabrigados em Pernambuco(CODECIR) ,estando o municipio
incluso nesses numeros. Para uma andlise mais aprofundada das Para uma anélise mais
aprofundada das areas escolhidas, foram coletadas amostras de solos para a realizagao de
ensaios de caracterizacdo em laboratorio. A avaliagdo do potencial de risco foi baseada
na metodologia proposta por Gusmao Filho et. al., (1992); juntamente com a utiliza¢ao
do software ArcGIS para a modelagem dos mapas. A avaliagdo de risco resultou que
0.69% da area estudada obteve um risco baixo, 93.35% das encostas risco médio € 5.96%
de toda area avaliada obteve risco alto. Durante a avali¢ao de risco, foi possivel verificar
que o fator predominante de risco ¢ o ambiental (P3) fortemente induzido pelos fatores

topografico (P1) e geoldgico (P2).

Palavras-chave: Ocupagao desiquilibrada. Escada. Morros. Planejamento urbano.



ABSTRACT

Historical problems that revolve around urban and population development and
growth have led to unbalanced use and occupation of the environment, leading to
significant losses, especially in vulnerable areas. The municipality of Escada, located in
the southern forest of the state of Pernambuco, with an area of 342,201 km? and a
population of 68,448 inhabitants (IBGE, 2010), the city is geologically speaking in the
province of Borborema, where two geomorphological units are well located. Distinct
areas are identified: a flood plain corresponding to almost 30% of the area, and hills that
make up more than 70% of the total area, such hill areas have a high population density.
The central neighborhoods built on hills, in a disorderly way, where the absence of
planning considering the peculiarities of the environment, the lack of infrastructure and a
lagged environmental education policy leads the city to huge challenges especially in
rainy periods, which have a significant impact. severely negative the lives of those who
live in those areas at risk of slipping. The purpose of this dissertation is to elaborate a risk
map for landslide with disordered occupation of 5 (five) slopes present in the urban region
of Escada, from the study of the physical and environmental characteristics of the
municipality; providing technical support to city managers, allowing to know and
consider the risks of these occupations in urban planning. For a more in-depth analysis of
the chosen areas, soil samples were collected for laboratory characterization tests. The
risk potential assessment was based on the methodology proposed by Gusmao Filho et.
al. (1992); together with the use of ArcGIS software for map modeling. The risk
assessment showed that 0.69% of the study area had a low risk, 93.35% of the medium
risk slopes and 5.96% of the entire assessed area had a high risk. During the risk
assessment, it was found that the predominant risk factor is environmental (P3) strongly

induced by topographic (P1) and geological (P2) factors.

Keywords: Unbalanced Occupation. Escada. Hills.Urban planning.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

No Brasil, todos os anos ocorrem deslizamentos de terras, causando danos sociais,
econdmicos e/ou ambientais. Segundo o CEMADEN (Centro Nacional de
Monitoramento ¢ Alerta de Desastres Naturais), o Brasil, ¢ um pais, que apresenta um
alto grau de suscetibilidade, em relacdo aos movimentos de massa, em decorréncia de seu
clima, onde suas esta¢des indefinidas, sdo marcadas por chuvas intensas nas regides onde

ha grandes maci¢os montanhosos.

Os deslizamentos de massas sdo eventos muito comuns em areas de morros do
territorio brasileiro. Os morros sao unidades geoldgicas muito presentes no Brasil,
principalmente na regido litordnea; sdo caracterizadas por apresentarem elevadas

suscetibilidades ao deslizamento, devido as alturas consideraveis e elevadas declividades.

Somado ao fator topografico, os morros, em alguns casos apresentam solos com
alta probabilidade a ocorréncia de erosdo e deslizamentos, como ¢ o caso dos solos

residuais, solos com alta suscetibilidades aos processos de erosao e deslizamentos.

Os morros, como ja foi dito, sdo locais muito propensos a ocorréncia de acidentes
geotécnicos/geoldgicos. No entanto, a suscetibilidade e o grau de risco a desastre
aumentam, somado a acdes antropicas que reduzem a estabilidade e/ou aumentam a
solicitagdo dessas areas. Nao se distanciando desse cenario, o estado de Pernambuco esta
inserido neste contexto, onde ha uma ocupacao expressiva e desordenada dessas areas de

morIros.

Devido ao grande nimero dessas areas, ¢ necessario avaliar e mapear qual o grau
de risco que essas areas apresentam. Hé na literatura inimeros métodos com esse objetivo,
dentre os quais podem ser citados autores como : BANDEIRA ¢ COUTINHO, 2008;
BANDEIRA et al, 2008; GOBBI et al, 2008; CORREIA ¢ BONAMIGO, 2008;
PEREIRA et al, 2008; VARANDA et al, 2008; BRESSANI e BERTUOL, 2010; FARIA
e FILHO, 2010; XAVIER et al, 2010; BROLLO et al, 2010; MENDONCA et al, 2010;
NOGUEIRA et al, 2011; ALHEIROS, 2011; CANIL et al, 2011; MACEDO et al, 2011;
BROLLO etal, 2011. Para este trabalho o método a ser utilizado € o proposto por Gusmao
Filho et. al., (1992), seguindo as diretrizes de BANDEIRA, 2003, onde as areas avaliadas

pertencem ao municipio de Escada — PE.

Paulo Marcelo Cavalcanti de Oliveira Souza
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O municipio de Escada — PE estd contido nesse cenario, apresentam muitas areas
de risco com elevadas suscetibilidades ao deslizamento de terras, dentre as quais foram

selecionadas 5 (cinco) para a aplicacdo do método, sao elas:

e Encosta 01 — Cérrego da Paz (Nova Descoberta);
e Encosta 02 — Gruta do Vigéario (Centro);

e Encosta 03 — Cérrego da Carniga (Centro)

¢ Encosta 04 — Rua Valdemar Lima (Centro);

e Encosta 05 — Alto da Vitoria (Centro).

O mapeamento das areas de risco se constitui uma poderosa ferramenta no
controle e planejamento do meio, facilitando nas tomadas de decisdes, priorizando as
alternativas mais viaveis, evitando desperdicio de tempo e dinheiro. Além de evitar que

tais dreas sejam ocupadas de forma inapropriadas (BANDEIRA, 2003).

Para Zuquete ¢ Nakazawa, (1998) o mapeamento de risco possuem os seguintes
objetivos: obras de construg¢do civil; e organizagdo do espago urbana, territorial e

ambiental; desenvolvimento e prote¢do ambiental.
1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Os deslizamentos de terras sdo eventos que causam perdas de vidas e
propriedades, como também sao causadores de danos ambientais. Esses sinistros ocorrem
todos os anos em regides de morros, principalmente em areas ocupadas de forma
desordenada. Em Escada, diante dados fornecidos pela defesa civil do municipio, no ano
2017 tendo a cidade decretado estado de emergéncia, fora de forma preventiva colocado
lonas em cerca de 10 pontos com evidencia de deslizamento, tendo evidencias de

cicatrizes no solo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo desta dissertacdo de mestrado ¢ elaborar mapa de riscos a
escorregamento das encostas com ocupacao desordenada pertencente ao municipio de
Escada — PE, se teve o uso de drone, para auxiliar e identificar pontos de lonamento e

melhor visualizagdo das areas, além de ferramentas SIG.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar ensaios de caracterizagdo em amostras coletadas nas 5 (cinco)
encostas escolhidas, propiciando uma melhor compreensao dos solos
existentes nessas areas;

e Utilizar o software ArcGIS para a elaboracdo dos mapas de riscos de forma
semi-automatizado;

e Identificar os fatores fisicos e ambientais de suscetibilidade a desastres naturais
nos setores de risco;

e Fornecer subsidios técnicos, de forma a identificar e avaliar os riscos a
escorregamento nos morros do municipio, considerando a ocupacao

desordenada das encostas da malha urbana.
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CAPITULO II - REVISAO
BIBLIOGRAFICA

2.1 MOVIMENTO GRAVITACIONAL DE MASSA

O Movimento de Massa ¢ um termo geolodgico/geotécnico utilizado para explicar
o processo de desprendimento de fragmentos de rocha e/ou solo das em costas. Ele pode
ser causado por agentes exdgenos ou endogenos. Dependendo das caracteristicas da
encosta pode ser lento ou muito rapido, podem ser de causas naturais, porém, a maior

parte esta relacionada a interven¢@o humana (VARNES, 1978).

Esses movimentos, em especial os escorregamentos de terras, ocorrem em virtude
da perda das condi¢des de equilibrio, ou seja, quando hd um aumento nas forgas
solicitantes, acarretando na diminuicao no fator de seguranga (F.S.) de uma dada massa
de solo, sedimentos ou rochas, pertencente a um talude natural ou artificial. Assim, os
elementos responsaveis pelo aumento dessa solicitacdo sdo por exemplo: de origem
geologica (presenca de minerais argilosos expansivos e/ou colapsiveis, fraturamentos,
etc.); de origem geomecanicas (perda de coesdo do solo, etc); de origem climaticas
(pluviosidade); de origem vegetal (4rvores de alto porte, vegetacao que retém muita dgua
nas suas raizes, etc.); de origem antropicas (sobrecarga, falta de drenagem adequada,
cortes e aterros inadequados, vibragdes provocadas por explosdes e trafego de veiculos

pesados, etc.) e dentre outros (PFALTZGRAFF, 2007).

De acordo com Leroueil et. al. (1996), esses movimentos de massas podem ser
analisados quanto a sua evolugdo, essa evolugdo ¢ dividida em 4 estagio (Figura 1), sdo

eles:

o [Estiagio de pré-ruptura: Esse estagio inclui todos os processos de
deformacao que podem ocasionar a ruptura.

e Estagio de ruptura: Nessa fase ¢ possivel observar a formagdo de uma
superficie continua de cisalhamento na massa de solo, sendo considerado o

estagio mais significativo na historia do movimento de massa.
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o Estagio de pés-ruptura: E observado um aumento da razio de deslocamento
e uma diminui¢do graduada na velocidade. Durante esse estdgio ¢ possivel
observar a participagdo da massa de solo ou rocha, desde a ruptura até o
termino da movimentagao.

e Estagio de reativacido: Nessa ocasido a massa de solo desliza ao longo de

uma superficie preferencial de ruptura pré-existente.

Figura 1. Estagios dos movimentos de massa
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Fonte: Leroueil et. al. (1996)

2.1.1 Classificacao dos movimentos de massas

H4é na literatura diversas analises sobre os movimentos de massa, porém dentre
todas essas analises os que se destacam sdo os estudos elaborados por Cruden e Varnes
(1996) e Varnes (1978), pois apresentam uma maior aceitacdo no ambito académico

(BANDEIRA, 2003).

A classificagdo dos movimentos de massas proposta por Varnes (1978), € utilizada
em grande parte do mundo, pois leva em consideracdo o tipo de material transportado
(rocha, solos e detritos) e o tipo de movimentagdo executado (quedas, tombamentos,
escorregamento, espalhamentos, corridas/escoamentos) (CRUDEN E VARNES, 1996).

Essa classificag@o proposta por Varnes (1978), ¢ apresentada no Quadro 1 abaixo.

Paulo Marcelo Cavalcanti de Oliveira Souza



CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA 17

Quadro 1. Classificagao dos movimentos de massa

TIPO DE MATERIAL
TIPO DE
MOVIMENTO ROCHA SO.L O (ENGENHARIA)
Detrito Terra
Queda(Fall) Queda de rocha Qued(e;;igrie)trltos Queda de solo
Tombamento Tombamento de Tombamento de Tombamento de
(Topple) rocha detritos (debris) solo
Escorregamento Escorregamento de | Escorregamento de | Espalhamento de
(Slide) rocha detritos (debris) solo
Espalhamento Espalhamento de Espalhamento de Espalhamento de
(Spread) rocha detritos (debris) solo
Escoi?nrzﬁti(();low) Corrida de rocha Corru(i;;};ic):tntos Corrida de lama

Fonte: Bandeira (2003)

Varnes (1978) explica que cada movimento possui sua caracteristica propria, € sao

caracterizados da seguinte forma:

FALLS (QUEDAS): Uma queda comeca com o descolamento do solo ou da
rocha de uma encosta ingreme ao longo de uma superficie na qual ocorre pouco
ou nenhum deslocamento de cisalhamento. O material desce em grande parte
através do ar, caindo, saltando ou rolando. Sendo quedas/desabamento um
movimento brusco, com velocidades altas, estando ligado de forma
condicionante a litologia e estrutura do material, geral queda de rocha
sedimentares e detritos, tendo uma geometria variavel de lascas placas, blocos
etc. Podendo estd associada a tombamento e a rolamento matacao.

TOPPLE (TOMBAMENTO): A inclinacdo ¢ a rotacdo para frente, fora da
inclinacdao, de uma massa de solo ou rocha em torno de um ponto ou eixo
abaixo do centro de gravidade da massa deslocada. Movimento condicionado
a acdo da agua e/ou gelo em planos de fraqueza inerentes do macigo de rocha,
definido a partir da dindmica do movimento onde a rotagcao de bloco ou rocha
em torno de um ponto abaixo do centro de gravidade.

SLIDES (ESCORREGAMENTO): Um escorregamento ¢ o movimento
descendente de um solo ou massa rochosa que ocorre predominantemente em
superficies de ruptura ou zonas relativamente finas de tensao de cisalhamento

intenso. Sdo movimentos rapidos ao longo de uma superficie, de ruptura bem
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definida, ocorre quando as tensdes cisalhantes se igualam a resisténcia ao
cisalhamento.

e SPREADS (ESPALHAMENTO): Um espalhamento ¢ uma extensdo de um
solo coeso ou de uma massa rochosa combinada com uma diminuicdo geral da
massa fraturada de material coesivo em material subjacente mais macio. A
superficie de ruptura ndo ¢ uma superficie de cisalhamento intenso. Podem
resultar de liquefagdo ou fluxo (e extrusdo) do material mais macio.

e FLOW (CORRIDAS): Um fluxo ¢ um movimento espacialmente continuo, no
qual superficies de cisalhamento sdo de curta duragdo, espagadas e, em geral,
nao preservadas. A distribui¢do das velocidades na massa deslocada

assemelha-se a de um fluido viscoso devido ao teor de umidade.

2.1.2 Escorregamentos de terras (Slides)

Os escorregamentos de terras sdo movimentos ocorrem, em grande parte, pela
atenuacao das forgas resistentes da encosta e aumento da acao de forgas solicitantes, que
podem ser provocados pela: variacdo do nivel freatico; alteragdo da geometria do talude
(cortes e aterros); agentes erosivos; acdes antropicas (construgdes, lixo, etc); e ocorréncia

de abalos sismicos (OLIVEIRA, 2019).

De acordo com Augusto Filho (1992), um dos processos de movimentos de massa
mais importante a ser estudado, devido a sua interferéncia com as atividades antropicas,
a complexidade de causas e mecanismos, a variabilidade dos materiais envolvidos ¢ a
variancia de sua escala, muitas vezes, estdo associados, pois o inicio da corrida esta
vinculado a ocorréncia de um deslizamento anterior (GUIDICINIE NIEBLE, 1984; IPT,
1991; SELBY, 1993).

Na elaboracao de mapas de risco no Brasil, a classificagdo proposta por Augusto
Filho (1992) ¢ um referencial para descri¢ao dos principais tipos de movimentos de massa
associados as encostas, onde se apresenta parametros das caracteristicas dos movimentos,
materiais e geometria mobilizada. Sendo os processos apresentados agrupados em quatro

classes: Rastejos (creep), Escorregamentos (s/ides), Quedas (falls) e Corridas (flows).

Paulo Marcelo Cavalcanti de Oliveira Souza



CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA 19

2.1.3 Fatores deflagradores dos escorregamentos

A ocorréncia de processos condicionante de movimento de massa esta relacionada
com o agrupamento de diversos fatores, como pluviometria, declividade e forma das
encostas, caracteristicas geologicas, grau ¢ o tipo de interferéncia antropica (LIMA,
2002).

Segundo Cruden e Varnes (1996) as agdes que provocam os deslizamentos de
massa, podem ser provenientes de quatro causas: geoldgicas, morfoldgicas, fisicas e
antropicas, essas causas com as suas respectivas peculiaridades estdo apresentadas no

Quadro 2

Quadro 2. Classes de causa de deslizamento de encostas

CAUSAS GEOLOGICAS CAUSAS MORFOLOGICAS
= Perfil geotécnico materiais |* Geometria, dechwvidade e forma da
problematicos: sensitivo, colapsivel, encosta / relevo;
plastico / mole: = Atividades geoldgicas: terremotos,
= Ornientagdo desfavoravel da vulcanismo, etc.;
descontinuidade de massa (clivagem, |a Depésito de carregamento no topo do
acamamentos, xistosidades, falhas, talude:

contatos sedimentares); = Remogldo da vegetagdo (por erosdo,

= Contraste na permeabilidade e seus queimadas, secas);

efeitos na poro-pressao; = Frosdo fluvial no pé do talude / erosdo

= (Contraste na ngdez (matenal denso na face do talude-
sobre maternial plastico);

= Matenal de preenchimento de juntas
alteradas (fissuras).

»  Erosdo subterranea ( ‘pipping ).

CAUSAS FISICAS CAUSAS ANTROPICAS
=  Chuvas intensas em periodos curtos; = Escavacdo na base da encosta
= Chuvas intensas de longa duragao: = Sobrecarga na encosta ou no topo
= Inundacdes » Remogdo vegetal;
= Terremotos: *  Wibragao artificial (incluindo trafego.

maquinas pesadas);

Falta de manutengio de drenagem:;
WVazamento de rede de abastecimento
(agua e esgoto)

s  Contragiio e expansio de solos
EXPATISIVOS,

Fonte: Cruden e Varnes (1996)
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Ainda segundo Varnes (1978), ¢ possivel agrupar os fatores deflagradores dos
movimentos de massa em dois grupos: os que aumentam as solicitagdes, € os que

diminuem a resisténcia ao cisalhamento, como € possivel observar no Quadro 3.

Quadro 3. Fatores deflagradores dos movimentos de massa

ACAO FATORES _ FENOMENOS
GEOLOGICOS/ANTROPICOS
REMOCAOQ DE MASSA — Erosdo, escorregamentos
(lateral ou da base) — Cortes;
— Peso da dgua de chuva, etc;
— Depoésito de material
AUMENTO SOBRECARGA — Peso da x’:agela;io
— Construgdo de estruturas, aterros,
DA etc.
SOLICITACAO : — Terremotos, ondas, etc;
SOLICITACOES DINAMICAS  |_ Exilosdes,  trifego,  sismos
induzidos;

— Agua em trincas, congelamento,

PRESSOES LATERAITS material expansivo:

CARACTERISTICAS INERENTES |- Caracteristicas geomecinicas do

AO MATERIAL material, tensbes mictais:

REDUGCAO | (textura, geometria, estruturas, etc.)

DA — Intempenismo — redugdo da

RESISTENCIA | MUDANCAS OU FATORES coesdo. dngulo de atrito:

VARIAVEIS — Elevacio do mve_l d'igua
— Aumento da umudade com redugio

da sucgdo.

Fonte: Varnes (1978)

2.13.1 A chuva e os escorregamentos

Segundo Bandeira (2003), as chuvas atuam como o principal agente
desestabilizante das encostas. Grande parte dos movimentos de massas ocorridos nos
ultimos anos, tem grande relacdo com os eventos pluviométricos. As dguas das chuvas
aumento o nivel das dguas freaticas produzindo uma diminui¢do da pressdo efetiva,
culminando na produc¢do de forcas de percolagdo; preenchem os espagos vazios (trincas,
fissuras e/ou fendas) gerando pressdes hidrostaticas, e em outros casos gerando o
artesianismo, podendo gerar rupturas hidraulicas; além do acréscimo na umidade de solos

ndo saturados, diminuindo a resisténcia (coesdo aparente) dos mesmos. De acordo com
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Pfaltzgraff (2007), as 4guas pluviais atuam de duas formas sobre o processo de
deslizamento das encostas, sdo elas: acdo progressiva e acdo instantanea. Na agdo
progressiva ha um aumento paulatino na quantidade de 4gua no solo ocasionado pelas
chuvas do tipo continuas e de pouco intensidade. Essas dguas elevam o peso especifico
do solo, levando a diminuicdo das forcas resistentes do solo (coesdo, resisténcia a
compressao e cisalhamento). Por outro lado, a agdo instantdnea ¢ provocada por chuvas
fortes e de curta duragdo, que provocam: a elevagao de forma abrupta do nivel d’agua ou

do lencol freatico; erosdo; diminuicao das forgas resistentes do solo de forma inesperada.
2.1.3.1.1 Correlacao entre chuvas e deslizamentos

A ideia da correlacdo ¢ encontrar um indice pluviométrico critico que leve a
deflagracdo dos movimentos de massas das areas de risco, ¢ assim alertar aos moradores
sobre a possibilidade da ocorréncia dos movimentos de massas, evitando danos sociais e
econdmicos maiores. Pensando nisso muitos pesquisadores tentaram encontrar relagdes
experimentais entre os deslizamentos e a pluviosidade (BANDEIRA, 2003). Atualmente
sistemas operacional desenvolvido pelo INPE com o objetivo de monitorar o risco de
ocorréncia de desastres naturais em uma determinada area mapeada pode-se através de
software como TerraMA? (Terra Modeling, Analysis and Alert) , gerar alertas de

situagdes de risco iminente.

Partindo desta ideia, nos Estados Unidos da América (EUA), Schuster &
Kockelman (1996), desenvolveram uma técnica de alerta utilizando a ligagdo entre a
pluviosidade e os escorregamentos ocorridos. Para a elaboragdo desta técnica os autores
levaram em consideragdo: as interagdes existentes entre a intensidade e o tempo de
duracdo da chuva, essas interagdes podem ser empiricas como também teoricas; as
propriedades geoldgicas das areas analisadas; e dados de equipamentos pluviométricos e

do servigo nacional de meteorologia.

No Brasil, estudos realizados por Tatizania et. al., (1987) na cidade de Cubatao —
SP, obtiveram uma férmula capaz de prever a intensidade pluviométrica necessaria para
o desencadeamento dos movimentos de massas. No entanto, esta formula ¢ valida apenas
para a area estudada, ja que foram elaboradas levando em consideragdo as caracteristicas
locais da regido. Para a obtencdo da formula a autora correlacionou a quantidade de
chuvas com os deslizamentos ocorridos na regido estudada (PFALTZGRAFF, 2007).

A equagdo proposta por Tatizania et. al., (1987) ¢ apresentada abaixo.
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I(AC) = k.Ac"(—0.933)
Onde:

e [ =Intensidade suficiente para desencadeamento;
e K = Parametro que depende das condigdes geotécnicas da encosta e da
intensidade de deslizamentos;

e  Ac = Chuva acumulada nos quatro dias anteriores.

Apesar da simplicidade e do baixo custo dessas correlagdes na previsdao dos
escorregamentos em relagdo a outros métodos, € importante salientar que esses métodos
ndo impedem a ocorréncia dos deslizamentos, no entanto eles servem para alertar os

orgaos responsaveis e a populacio sobre o grau de risco da area observada (LIMA, 2002).

2.1.3.1.2 Exemplo de correlacio entre chuvas e deslizamentos na RMR

(Regiao Metropolitana do Recife)

Estudos realizados por Gusmao Filho (1997), no estado de Pernambuco, nos
morros da cidade de Olinda, apontou que a estabilidade do talude (encosta) ¢ afetada
negativamente pela variagdo do nivel d’agua. O estudo observou que a diminuicao da
resisténcia da encosta ¢ proveniente do somatorio entre a intensidade de chuva
acumulada, ocorrida do més de janeiro até a data escolhida, nomeada de “Pac”, com a
ocorréncia de um indice pluviométrico diaria de intensidade minima, nomeada de “I”” na
data em questdo. O produto entre o “Pac” e o0 “I” ¢ o parametro “R”, logo “R=Pac x I”’. O
parametro designa o produto da chuva de 24 (vinte e quatro) horas pelo somatorio de
todas as chuvas até a data do evento. Para a regido em questdo foi encontrado um valor
de R=60.000 mm? para a ocorréncia do evento, a Figura 2 mostra os valores obtidos no

estudo.
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Figura 2. Correlacdo entre a Intensidade da Chuva e a Chuva Acumulada parar as
Encostas da Formagao Barreiras da Cidade do Olinda — PE
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Fonte: Gusmio Filho (1997)

2.1.3.2 Acoes e/ou fatores antropicos

Bandeira (2003) define agdo antropica como sendo toda interferéncia provocada
pelo ser humano no ambiente, como por exemplo: retirada da cobertura vegetal;
construcdes de estradas, casas; cortes e aterros inapropriados; e etc. Tais acdes sdo
caracterizadas pela necessidade de transformar o meio para satisfazer as suas
necessidades. Sendo estes contribuintes para o escorregamentos de terras. Neste aspecto,
os escorregamento de terra muitas vezes associados & descarte de lixo e entulho;
langamento de 4guas servidas e esgotos sobre a encosta potencializa o risco e

vulnerabilidade do local.

Na Regido Metropolitana do Recife, ¢ observado que existe um forte vinculo entre

as agdes antropicas e o risco ao deslizamento. Os inimeros deslizamentos ocorridos na
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RMR sdo provenientes, principalmente, das acdes antrdpicas, ou seja, das agdes humanas

sobre as encostas dos morros (BANDEIRA, 2003).

As Figuras 3, 4 e 5 abaixo exemplificam algumas das agdes antropicas mais

comuns, observadas na maioria dos morros ocupados.

Figura 3. Despejo de aguas servidas diretamente na encosta

Fonte: Oliveira (2019)
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Figura 4. Deposicao de lixo e entulho sobre a encosta

Fonte: Oliveira (2019)

Figura 5. Construgdes sobre as encostas dos morros

Fonte: Oliveira (2019)

Paulo Marcelo Cavalcanti de Oliveira Souza



CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA 26

Nas Figuras 3,4 e 5 apresentadas anteriormente, ¢ possivel observar inumeras
acdes provocas pelo homem na paisagem natural, acdes essas que tornam as encostas
mais suscetiveis aos deslizamentos de terra. Na Figura 4 , ¢ possivel observar tubulagdes
de 4guas servidas sendo langadas diretamente no corpo da encosta propiciando o
surgimento de erosodes, a perda de coesdo entre as particulas dos solos, etc. Ja na Figura
4, outra situagdo muito comum nos morros ¢ o lancamento de lixo e entulho sobre as
encostas, ocasionando a sobre carga, além da retencao de aguas, provocando num
aumento da solicitagdo da encosta. E por fim, a Figura 5 apresenta a¢des inadequadas
sobre as encostas, dentre elas ¢ possivel observar a presen¢a de bananeiras, vegetacao que
retém grande quantidade de &gua nas suas raizes, podendo ocasionar em situagdes
adversas, outra observagao sao as edificagdes inadequadas sobre as encostas, que

provocam a sobrecarga da mesma.

2.1.3.3 Acao da vegetacdo como agente estabilizador ou instabilizador de

deslizamentos

Segundo Gray e Leiser (1982), a vegetacdo pode proporcionar impactos
favoraveis ou desfavordveis na estabilidade das encostas, isso vai depender do tipo de
vegetacdo. Quanto aos efeitos favoraveis estdo listados alguns a seguir: conferem um
aumento na resisténcia ao cisalhamento e um aumento no suporte nas particulas do solo
proporcionado pelas raizes; reduzem o choque das aguas pluviais sobre o solo; e
diminuem as aguas do solo pela acdo da evapotranspiragdo e impermeabilizacdo. Por
outro lado, alguns efeitos prejudiciais estdo listados a seguir: efeito alavanca, efeito cunha
sobre as encostas e 0 aumento da sobrecarga vertical, sobretudo pelas arvores de portes

maiores.

Também de acordo com Araujo (2005), a estabilidade das encostas ¢ diretamente
ligada ao tipo de vegetacdo predominante e do tipo do processo de degradagdo, que a

depender do tipo pode conferir influencias negativas ou positivas.

De acordo com Silva (2007), a retirada da cobertura vegetal, de fato, confere um
acréscimo na estabilidade das encostas ¢ taludes devido a diminui¢do ou eliminagao da
sobrecarga e o efeito de cunha e alavanca, no entanto, com o passar do tempo, esse ganho
de resisténcia diminui tornando-se insignificante devido ao apodrecimento das raizes e as

erosdes provocados pela retirada da vegetacdo. Esse efeito este retratado na Figura 6.
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Figura 6. Variagdo esquematica proposta por Wolle (1986) do fator de seguranga de
uma encosta ao longo do tempo com e sem vegetagdo arborea
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Fonte: Wolle (1986)

Analisando a Figura 6 € possivel perceber que em um primeiro momento, de fato,
ha um aumento consideravel na estabilidade da encosta, mas com o passar do tempo essa

estabilidade diminui drasticamente ate a ruptura.
2.2 EROSAO

A erosdo, em certas ocasides, € 0 primeiro passo para a instauragdo dos processos
gravitacionais de massas, em especial os escorregamentos de terras, pois reduzem a

resisténcia dos solos e rochas, aumentando a probabilidade da ocorréncia desses eventos.

De acordo com Salomao e Iwasa (1995), o termo erosdo designa o processo pelo
qual os agentes erosivos deterioram e retiram infimos fragmentos dos solos e das rochas,
remodelando as suas estruturas fisicas. Esses agentes erosivos atuam, geralmente, em

conjunto com a gravidade, sdo eles: a 4gua; o vento, os microrganismos, as plantas; etc.

O processo erosivo € uma agdo natural que atua modelando/modificando a
superficie terrestre. No entanto, quando esse estado natural ¢ desregulado, principalmente
por agdes humanas, geram danos, que muitas vezes sdo irreparaveis ao ambiente.
Corroborando com isso, Iwasa e Fendrich (1998) explicam que o aumento desordenado
da populagdo, sobretudo nos centros urbanos, ¢ o principal agravante dos problemas

€rosivos.
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2.2.1 Erosao Hidrica Pluvial

Segundo Gomes (2001), essa erosdo ¢ decorrente da agdo das aguas pluviais que
ao entrar em contato direto com a superficie acaba degradando a mesma. Essa degradacao

também pode ser denominada de erosdo por embate.

Bandeira (2003), corrobora dissertando que o processo erosivo propiciado pelas
aguas das chuvas, ¢ principiado pela transferéncia de energia, por contato, na forma de
choque, na superficie exposta, desencadeando o rompimento das particulas da superficie
em questdo, como ¢ exemplificado na Figura 7 abaixo. Posteriormente com o aumento da
intensidade da chuva, ha o processo de extragdo e mudanca dessas particulas para locais

de acumulo e sedimentagao.

Figura 7. Impacto de uma gota de chuva sobre o solo

‘2“..
&’&_ ,,-

1) Gota d’dgua instantes antes  2) Degradagdo das particulas 3) Pequenos fragmentos da
de atingir a superficie do solo.  da superficie devido ao superficie sendo langadas nas
impacto da gota d'agua. mais diversas direcdes.

Fonte: Leins e Amaral (1987)

Ainda de acordo com Bandeira (2003), o processo erosivo pode ser de dois tipos:
erosao laminar (ou em lengol) e erosdo linear (ou em sulcos). Isso vai depender de como

ocorre o escoamento superficial.

De acordo com Gomes (2001), o estabelecimento da erosdo laminar (em lengol)
ocorre com chuvas mais intensas, quando a superficie se encontra no estdgio saturado.
Essa erosdo produz a remogao progressiva e uniforme das camadas mais superficiais do
solo, devido ao escoamento da agua em consequéncia da auséncia de obstaculos no seu

percurso.

Llopis Trillo (1999) explica que a erosdo laminar ¢ caracterizada pela retirada de
finas camadas de solos, gerada pelo escorrimento das aguas. Essa erosdo retira do solo
grande quantidade de matéria organica, provocando a decadéncia de nutrientes e em

alguns casos provocando a desertificagdo da éarea.
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A erosdo linear ¢ produzida quando os fluxos das dguas se concentram em linhas
provocando caminhos preferenciais, que se aprofundam formando sulcos e
posteriormente as ravinas (BANDEIRA, 2003).

As ravinas ou erosdo por “piping”’ avangam para o interior do solo em forma de
tubos, gerando vazios no solo, que posteriormente desestabilizam os solos, provocando o
colapso do terreno alargando os espacos vazios, gerando as vogorocas, ou criando novos
ramos (GOMES, 2001).

As vogorocas compreendem a etapa mais grave do processo erosivo, em alguns
casos chegam a atingir o lencol freatico (CUNHA, 1991). Sao as responsaveis pelo
acontecimento de diversos eventos no solo, como: solapamento, escorregamentos,

desabamentos, etc (SALOMAO e IWASA, 1995), como mostrado na Figura 8 abaixo.

Figura 8. Erosao devido a vazamento de tubulagdes de aguas servidas

Fonte: Bandeira (2003)

A Figura 9 apresenta um esquema do processo de erosdo hidrica por aguas

pluviais, segundo Llopis Trillo (1999).
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Figura 9. Esquema do processo de Erosao Hidrica

EROSAO EM VOGOROCA

/

EROSAO ENTRE SULCOS

EROSAO EM SULCOS
/ EROSAO LAMINAR

Fonte: Llopis Trillo (1999)

Segundo Oliveira (1999) o que distingue uma ravina de uma vogoroca sao as
dimensdes da incisdo no terreno. As ravinas seriam incisoes de até 50 cm de largura e de
profundidade. Caso a erosdo tenha incisdes com valores acima dessa ela sera classificada

COmo vogoroca.
2.2.2 Fatores condicionantes que influenciam o processo de erosiao

Existem diversos fatores que condicionam o processo erosivo, dentre os quais
serdo abordados os seguintes:
e A chuva;
e Acdes Antrdpicas;
e Cobertura vegetal;
e Relevo;
e Morfologia;

e Propriedades do Solo.
2.2.21 A chuva

A chuva ¢ classificada como o principal agente percussor da erosdao (MEIRA,
2008). A capacidade erosiva da chuva depende do volume da chuva, da intensidade
pluviométrica, do momento e da energia cinética adquirida (BANDEIRA, 2003). Ela atua

no processo de erosdo mediante a agdo do escoamento e da infiltragdo (GOMES, 2001).
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O escoamento € caracterizado quando as dguas escoam sob a superficie, nas
seguintes formas: enxurradas de forma difusa, laminar ou concentrada; e com forgas de
arraste e de transporte variando de acordo com as caracteristicas do terreno. Por outro

lado, o processo de infiltracdo ¢é caracterizado pelas aguas que infiltram no terro

provocando a retirada de materiais no momento em que o solo se encontra saturado

(GOMES, 2001).
2.2.2.2 Acdes Antrépicos

De acordo com Bandeira (2003), as a¢des antropicas geram danos a natureza como
ao proprio homem, danos que na maioria das vezes sao irreparaveis. E exercem um papel
importantissimo no processo de erosdo. Dentre as diversas agdes provocadas pelas acdes

humanos, destacam-se:

e Praticas agricolas: monoculturas; culturas ndo perenes; plantio em encostas;
cultivo intensivo; uso de maquinas e implementes agricolas;

e Agropecudria: criagdo excessiva de animais em areas de pastagem;

e (Queimadas de materiais como vegeta¢ao, lixo, etc;

e Movimentos no escoamento natural das dguas: barragens; aterros; alteragdes
nos trajetos de cursos d’agua; drenagem artificial,

e Atividades de mineragao;

e Execucdo de obras: desmatamentos; movimentos de terra; areas de

empréstimos; impermeabilizagdo; alteragdes no escoamento das aguas.
2.2.2.3 Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal protege o solo contra o processo de erosdo, pois elas atuam
no controle das aguas pluviais reduzindo a perda de solo em até 1000 (um mil) vezes.
(ARAUIJO et. al., 2005). Ela atua elevando a perda de agua dos solos pelo processo da
evapotranspiragdo e a infiltragdo, o que propicia a reducdo do escoamento da agua sobre
a superficie. Outro fator preponderante da a¢do da vegetacdo ¢ a redugao do impacto das

aguas das chuvas sobre o solo (GOMES, 2001).

Bertoni e Lombardi Neto (1985), descrevem que os principais feitos da cobertura

vegetal sdo:

e Reduzem o impacto direto das gotas de chuva;

e Dispersao e quebra da energia das aguas de escoamento superficial;
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e Aumento da capacidade do solo de infiltrar a 4gua por meio dos poros
produzidos pelas raizes das plantas;

¢ Ajuda no acimulo de 4gua, atras da matéria organica produzida.

2.2.24 Relevo

O relevo exerce grande influéncia nos processos erosivos. As caracteristicas do
terreno, em especial a declividade e o comprimento da rampa, acarretam numa maior
velocidade no escoamento da agua, favorecendo um aumento no processo €rosivo.
Destarte, terrenos mais ingremes sdo mais suscetiveis aos processos erosivos (MOTA,

1997).
2.2.2.5  Morfologia

Assim como a declividade e o comprimento dos terrenos, a sua morfologia

(formato) exerce grande influéncia nos processos erosivos.

Os pertis e curvas de niveis do tipo convexas sao menos suscetiveis aos processos
erosivos, pois o distanciamento das linhas de fluxos atenua o gradiente hidraulico. No
entanto, encostas de perfis e curvas de niveis concavas sao mais suscetiveis, pois os fluxos
seguem na mesma direcdo, ou seja, sdo convergentes, elevando as forgas de percolacao,

responsaveis pelo inicio dos movimentos (AZAMBUJA et al., 2001).

A Figura 10 a seguir apresenta a classificacdo espacial das encostas ao tipo de

perfil e de processos superficiais operantes.

Figura 10. Classificagdo espacial das encostas quanto ao tipo de perfil e de processos
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superficiais operantes

. PERFIS
CURNASTENIVEL PERFIL CONVEXO | PERFIL CONCAVO
{encostas de rastejamento) |  (encostas de lavagem)
a) b)
CURVAS DE NIVEL
CONCAVA
{encostas coletoras de agna)
C) d)
CURVAS DE NIVEL
CONVEXA

(encostas distribuidoras de agua)

Fonte: Moreira e Pires Neto (1998)

2.2.2.6  Propriedades do Solo

Os processos erosivos e de infiltragdo tendem a variar de acordo com as
caracteristicas e/ou propriedades dos solos. Solos com maior erodibilidade tendem a ser
mais suscetiveis ao efeito da erosdo. A erodibilidade mede a capacidade de perda e
transporte de particulas dos solos, pela atuagdo de um agente erosivo, em outras palavras,

¢ a suscetibilidade do solo sofrer a a¢do da erosao (BANDEIRA, 2003).

A textura do solo também participa de forma atuante nos processos erosivos, solos
com granulometria média sdo transportadas mais facilmente de que as outras (FARMER,

1993).

Solos rasos apresentam maior suscetibilidade a erosao, por outro lado, solos mais
profundos apresentam uma menos suscetibilidade, pois acumulam mais aguas reduzindo
o escoamento de dguas sobre a superficie. A matéria organica ajuda também retendo a

agua, impedindo o escoamento (GOMES, 2001).

O Quadro 4 a seguir representa o tipo de solo quanto a sua capacidade a erosao.
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Quadro 4. Suscetibilidade a Erosdo de Acordo com o Tipo de solo

SIMBOLO DESCRICAO DO SOLO ERODIBILIDADE
sz Pedregulho e nustura de pedregulho e areia, bem
GW W : ;
graduados, com poucos ou sem finos i
GP Pedregulhos e nustura de pedregulho e areia, mal Menos erodive
graduados, com poucos ou sem finos
SW Areias e areias pedregulhosas, bem graduadas, com
’ poucos ou sem finos
GM Cascalho siltoso, misturas de cascalho, areia e silte
CH Argilas inorganicas de plasticidade elevada, argilas
gordas
Argilas inorgdnicas de plasticidade baixa ou média,
CL b i : . S i
arpilas pedrepulhosas, argilas arenosas, argilas
siltosas. argilas magras
OL Siltes organicos, siltes e argilas orgamicas de
plasticidade baixa
Siltes mnorganicos. solos arenosos finos ou siltosos
MH A o . g
micdcens e diatomaceos, solos elasticos
e Areitas argilosas,
M Are1as silfosas
ML Siltes morgéanicos e areias muito finas, po-de-pedra, v
. areias finas siltosas ou argilosas, e siltes argilosos WEss cradivel
pouco plistico. Mais erodive

Fonte: Loppis Trilho (1999)

2.3 RISCO DE ESCORREGAMENTO

2.3.1 Conceitos e classificacio de risco

Quanto ao conceito de risco, ndo hd uma defini¢cdo unica na bibliografia, ja que a
maioria dos autores tem sua propria definicdo. Por outro lado, o termo risco pode ser
associada ou até mesmo substituido erroneamente pelos termos apresentados a seguir:
suscetibilidade, vulnerabilidade, sensibilidade, perigo, danos potenciais, etc
(KOBIYAMA et al., 2006).

Para Gusmao Filho (2006), o risco pode ser definido como um evento, induzido
ou ndo, potencialmente perigoso que possa gerar perda ou estrago ao ser humano, como

também aos seus bens e ao meio ambiente.

Segundo Varnes et al. (1984), o risco pode ser descrito pela seguinte equagao:

Rt=ExHxV.0uRt=ExRS
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Onde:

e Risco Total (R¢): Representa a quantidade de perdas provaveis, perdas
humanas, economicas e/ou ambientais; devido a ocorréncia de um evento
natural induzido ou nao induzido.

e Risco Especifico (Rs): Exprime o grau previsto de perda em consequéncia de
um episodio natural.

e Elemento sob Risco (E): Sdo os elementos que estdo presentes numa
determinada area de risco, por exemplo: habitantes; imdveis; vias e ruas; etc.

e  Perigo Natural (Natural Hazard) (H): Representa a hipotese do acontecimento
de um dado evento perigoso, numa determinada regiao e periodo tempo.

e Vulnerabilidade (V): Retrata o grau de estrago ou arruinamento de um
determinado componente ou varios componentes, devido a ocorréncia de um
evento natural e com um determinando nivel de relevancia. Onde pode ser

apresentada numa escala de 0 (nenhum dado) a 1 (perda total).

Para Nogueira (2002/2006), o risco “R” pode ser descrito pela chance,
possibilidade ou probabilidade da ocorréncia de um determinado fendmeno fisico ou um
evento perigoso “A”, em uma area, em tempo e com caracteristicas proprias (intensidade,
dimensao, velocidade, processos e elementos envolvidos); provocando consequencias
“C” ou danos (humanos, ambientais e/ou econdmicos), em virtude da indefensabilidade
ou vulnerabilidade dos elementos presentes na referida area, no entanto esse grau de Risco

gy

pode ser alterado pelo grau de gerenciamento “g”. Essa definicdo de risco pode ser

expressa pela seguinte equagdo: R=P yf(A)x C f(V)x g\
2.3.2 Termos relacionados ao Risco
2.3.2.1 Suscetibilidade (Susceptibility)

A suscetibilidade pode ser descrita como a probabilidade de acontecer um fato
destrutor (ALHEIROS et. al., 2004). Como também, ¢ a capacidade de um fenomeno
produzir alteragdes no ambiente, excluindo o efeito sobre as realizacdes humanas

(PFALTZGRAFF, 2007).

De acordo com Wiggers (2013), a suscetibilidade pode ser entendida como as

caracteristicas ou elementos particulares do ambiente, que tendem a elevar a
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probabilidade de ocorrer episddios adversos em areas que podem ser utilizadas,

correlacionado com as classes de chances de probabilidade de o evento ocorrer.

De acordo com Pfaltzgraff (2007), a suscetibilidade ao deslizamento pode ser
dividida em natural e a induzida, ¢ ambas possuem caracteristicas particulares. A

primeira, a suscetibilidade natural, ¢ analisada segundo os seguintes pontos:

e Propriedades geologicas e pedologicas;

e Caracteristicas geomorfologicas (declividade, elevacdo, comprimento e perfil
das encostas);

e Morfometria e arranjo espacial da rede de drenagem pertencentes a rede
hidrografica da regiado;

e Fatores climaticos (indice pluviométrico);

e Fatores biologicos (tipos, espécies, densidade e grau da vegetacao).

Pfaltzgraff (2007) explica que a andlise da suscetibilidade natural tem por
finalidade a prevengao de acidentes, servindo como instrumento importante no modo de

ocupagdo das regides livres das acdes antrdpicas (suscetibilidade induzida).

A suscetibilidade induzida esté atrelada a possibilidade da ocorrencia de eventos
geologicos, ocasionado pelas agdes antropicas, representadas pelas fungdes

socioecondmicas numa determinada area (PFALTZGRAFF, 2007).
2.3.2.2 Vulnerabilidade (Vulnerability)

De acordo com Kobiyama et al. (2006), a vulnerabilidade esta diretamente
relacionada com as condigdes sociais e econdmicas da popula¢do. Individuos com uma
maior fragilidade social, baixa infraestruturas, baixo conhecimento e poder econdmico,

etc; apresentam uma vulnerabilidade , caso ocorra um evento perigoso.

Wiggers (2013) corrobora dizendo que a vulnerabilidade estd atrelada as
condi¢des socioecondmicas da populagdo, deste modo, dada a ocorrencia de um desastre,
as consequencias provenientes do desastre sobre uma determinada populagdo sera

variavel.
2.3.23 Perigo (hazard)

O Perigo normalmente ¢ conhecido pela sua capacidade de gerar consequéncia

indesejavel, ou seja, danos sociais, econdmicos e€/ou ambientais; ¢ considerado como um
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evento natural, que se da em areas e momentos previamente conhecidos (KOBIYAMA

et al. 2000).

Dias (2002) explica que o perigo natural e a suscetibilidade podem ser
considerados como sindnimos, ja que o termo perigo estd interligado a suscetibilidade,
pois as localidades habitadas que apresentam grande probabilidade da ocorrencia de

eventos naturais, conferem perigo a populagao.
2.3.24 Areas e/ou elementos de risco

Sdo 4areas, populagdo, propriedades e atividades econdmicas, passiveis de
sofrerem processos e/ou eventos naturais, que sao capazes de gerar vitimas e/ou perdas
econdmicas, oferecendo perigo para os habitantes, como por exemplo: inundagdo,

movimentos gravitacionais de massas, etc (BEZERRA, 2016).

2.3.3 Processo de urbanizacao das encostas x risco geologico/geotécnico

O ambiente urbano € historicamente modificado, tendo o seu desenvolvimento se
dado pelas interagdes continuas entre uma sociedade dindmica em espago fisico que
evolui permanentemente (PEDROSA e ALVES, 2019). O crescimento urbano
desordenado traz impactos negativos, que para o meio ambiente, sdo irreversiveis, tendo
consequéncias indesejaveis a urbaniza¢do, onde muitas vezes esses tém sido

maximizadas, ao invés de serem mitigados (PEDROSA E CAVALCANTI, 2019).

O ser humano ¢ o maior agente transformador do meio ambiente, fato observado
no ambiente ao redor (obras de saneamento, edificios, barragens, etc). Suas acdes podem
ser observadas tanto nas paisagens rurais como nas urbanas. Seu dominio sobre a ciéncia

e tecnologia lhe conferiram esse lugar de destaque (LIMA, 2002).

A urbanizacdo como fator de transformacdo da sociedade, que produz impactos
ambientais de forma direta pelas aglomeragdes humanas sdo, ao mesmo tempo, uma das
resultantes do processo de transformagdes dindmicas ligadas tanto ao meio ambiente

quanto a sociedade (PEDROSA e ALVES, 2019).

Vale lembrar que, a resolugdo N° 001, de 23 de janeiro de 1986, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - IBAMA (CONAMA), diz que;
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[...] Impacto ambiental ¢ qualquer alteracdo das propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetam: I - a satde, a
seguranca e o bem-estar da populacao; II - as atividades sociais e
economicas; III - a biota; IV - as condigdes estéticas e sanitarias

do meio ambiente; V - a qualidade dos recursos ambientais.

Dentro dessa conceituacao da resolu¢do sobre impacto ambiental, pode-se aferir
dentro das perspectivas visuais de urbanizacdo, nas areas de morros urbanas, tem-se
aproximado de condi¢cdo a insustentabilidade e degradacdo ambiental, onde esses
aspectos de padrao, sao entendidos pela maioria da populagao. A ocupacao desordenada,
os costumes dos moradores e hébitos construtivos tornaram os terrenos mais instaveis

apresentando riscos ao escorregamento.
2.4 Utilizacdo de cartas e mapas para analise de
suscetibilidade e risco

As cartas e mapas sao de extrema relevancia pelos dados do meio fisico, bioldgico
e antropico de uma determinada area; constituindo como importantes bases de pesquisas,
determinando areas de risco e catalogando notaveis dados do espaco (regido). Os mapas
tém por funcdo catalogar os dados, caracteristicas, e/ou qualidades de um determinado
elemento do meio ambiente, os mapas representam as informacdes (geograficas, naturais,
culturais e artificiais) de uma certa extensdo de terras da superficie. Ja as cartas sdo
caracterizadas por expor as concepgdes presentes nos mapas consoante a uma certa
utilizacdo, em outras palavras, as cartas sdo as interpretacdes dos modelos SIG gerados e

associados de um determinado lugar do meio (BANDEIRA 2003).

Segundo Coutinho et al. (1990), a utilizacdo de cartas e mapas no ambito da
Geotecnia se constituem importantes ferramentas no gerenciamento das acdes humanas
sobre uma determinada area. Permitindo produzir agdes e obras de forma compativel com

0 as situagoes existentes no meio ambiente.

O estudo geotécnico por meio da utilizagao de mapas e cartas sao de grande valia,

pois antecipa como serd o comportamento entre as a¢cdes humanas (antropica) sobre o
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meio fisico; além de direcionar as medidas retificadores reduzindo os riscos e os

problemas na utilizagdo dessas areas (PRANDINI, NAKAZAWA E FREITAS; 1992).

A 1identificacdo do grau de suscetibilidade e/ou de risco de uma determinada area
da superficie por meio de mapas e cartas, ¢ de extrema importancia, pois proporciona que
sejam adotadas acOes mais eficazes para o uso e ocupacdo dessas areas, evitando danos

econdmicos, socias e/ou ambientais ainda maiores.

As cartas de suscetibilidades podem ser consideradas como cartas de cunho
geotécnicos, sendo empregadas em projetos e execucdo de obras, permitindo um controle
territorial. Para Lopes (2000) as cartas e mapas de suscetibilidades expressam os aspectos
da regido contribuindo para uma melhor administracdo na utilizacdo do espago. Bitar
(1992) explica que nesses elementos cartograficos a suscetibilidade ¢ representada por

meio de categorias de probabilidade de acontecer o evento que se deseja demostrar.

Os mapas de risco tém por objetivo apontar qual agdo sera adotada para frustrar a
ocorrencia dos acidentes. Essas informagdes podem ser apresentadas por dois tipos: por
catalogagdo e por zoneamento de risco. Na catalogagdo sdo apresentados os elementos de
risco e seus graus, ja no zoneamento sdo demarcadas areas com as mesmas caracteristicas
e graus de risco. A determinagdo dos graus de risco pode ser das seguintes formas:
numérica (1, 2, 3, etc.), por recursos linguisticos (baixo, médio, alto, etc) e conjunto de

cores (verde, amarela, laranja, etc) (BANDEIRA, 2003).

2.4.1 Ferramentas de Geoprocessamento utilizadas no mapeamento de areas

de risco

A utilizacdo de mapas e cartas para a andlise de risco e seus termos relacionados,
sdao de grande importancia. Atualmente com o avanco da tecnologia e com os adventos
de novas ferramentas, ¢ possivel obter dados e informacdes rapidamente, permitindo a
tomada de decisdes de forma rapida e segura. O geoprocessamento ¢ uma dessas
ferramentas, com ela ¢ possivel a facil aquisicdo e integracdo de dados, advindas de

diversas origens, permitindo uma maior certeza no produto final.

O geoprocessamento ¢ uma ferramenta que utiliza métodos matematicos e
computacionais no tratamento de dados geograficos da superficie terrestre. Se tornando
uma importante ferramenta, presente em numerosas areas da ciéncia (NASCIMENTO,

2004).
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De acordo com Rosa (2013) o geoprocessamento ¢ um grupo de ferramentas
tecnologicas capazes de reunir e tratar dados espaciais, bem como produzir modernos
sistemas e funcionalidades, com uma variada gama de complexidade, tendo ampla
aplicacdo na cartografia digital, no tratamento digital de imagens e no SIG — Sistema de
Informacao Geografica. Os diferentes usos do geoprocessamento, ndo interfere na forma

em que os dados sdo processados, como ¢ apresentado na Figura 11 abaixo.

Figura 11. Principais atividades envolvidas em Geoprocessamento

Fonte: Rosa (2013)

A obtenc¢do, arrumagao e confec¢do de mapas ficam a cargo da cartografia digital,
no entanto, o tratamento (ou processamento) digital de imagens sdo os meios pelos quais
ocorre a manipulagdo numérica de imagens digitais com o propdsito de reparar eventuais
erros, permitindo uma melhor observacdo das informagdes. Por outro lado, os SIG
permitem a obtencdo, estudo, modelagem e exibicdo de informagdes referenciadas

espacialmente (ROSA, 2013).
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24.1.1 SIG - Sistema de Informacao Geograficas

De acordo Silva (2009), o SIG é um conjunto de instrumentos capazes de analisar
dados espaciais associados as informagdes geograficas posicionais utilizando uma vasta

gama de atributos.

O SIG também pode ser definido como um sistema que tem por finalidade a
obten¢do, retencdo, analise, modelagem e exibicdo de informagdes referenciadas da
superficie do planeta terra, permitindo a utilizacdo de variadas tecnologias. De um modo
geral, o SIG permite o desenvolvimento de tarefas complexas por meio da manipulagio

de elementos das mais diversas fontes (ROSA, 2013).
2.4.2 Programa de Geoprocessamento

Na atualidade, ha diversos programas disponivel com utilizagdo do SIG, dentre
eles ¢ possivel citar o QGIS e o ArcGIS. Sao inumeras possibilidades de utilizacdo dessas

ferramentas, como por exemplo: planejamento urbanistico, estudos geograficos, etc.

O QGIS ¢ um programa gratuito, produzido pela Open Source Geospatial
Foundation - OSGeo. E um programa suportado por diversos sistemas operacionais,
processando inumeros tipos de vetores, imagens rasters e diversas bases de dados e
funcionalidades. O software possui um grande niimero de fungdes e complementos, que

permitem visualizar, organizar, modelar, e produzir mapas (QGIS, 2019).

Por outro lado, o ArcGIS programa de referéncia no mercado, pago, produzido
pela Environmental Systems Research Institute — ESRI. O ArcGIS permite a utilizagcdo
simultinea por outros usudrios, devido a sua estrutura escalonada. E baseado em um
conceito modular, pois os dados que podem ser compartilhados, os ArcObjects, sdo de

forma facilitada processadas por outras aplicagdes, integrando o ArcGis (ESRI, 2001).

2.5 Metodologia para elaboracdo dos mapas de risco
Geologicos/geotécnicos

Existem inimeros métodos para analise de risco presente nas literaturas; esses

métodos podem ser divididos em dois grandes grupos: qualitativos e/ou quantitativos. Os
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métodos quantitativos expressam uma andlise mais técnica, ou seja, menos sujeito a
subjetividade, mais proxima da realidade, pois seus resultados sdo obtidos por meio de
calculos probabilistico e/ou obtidos por meios de instrumentos, no entanto, esses métodos
possuem um alto custo. Por outro lado, os métodos qualitativos, sdo métodos simplificado
eles sdo divididos em andlises geomorfologicas (determinagdo direta no campo do perigo)
e/ou a combinagdo qualitativa de mapas (da opinido de especialistas); baseados em
experiéncias e analises tateis-visuais (AMORIM,2012). Esses métodos nao apresentam
um grau de certeza quando comparado aos quantitativos, porém apresentam uma boa
correlagdo com a realidade, ao verificar em campo pontualmente o risco de cada local

visitado.

2.5.1 Metodologia de Gusmao Filho et. al., (1992) para elaboracio de mapa de

risco e erosio e escorregamento

O método elaborado por Gusmao Filho et al. (1992), ¢ considerado um método
qualitativo baseado em andlises tateis e visuais com a utilizacdo de instrumentos simples.
Esse método ¢ bastante simplificado, pois ndo ha a necessidade da realizacao de calculos
complexos e/ou probabilisticos. No entanto seus resultados sdo de carater qualitativo,
mesmo apresentando resultados numéricos variando de 1 (um) a 5 (cinco), os quais sao
atribuidos para cada fator de risco, como apresentado na Tabela 1 abaixo (BANDEIRA,

2003).

Tabela 1. Grau de Risco

TERMO LINGUISTICO GRAU DE RISCO

Muito Baixo 1
Baixo 2
Médio 3

Alto 4
Muito alto 5

Fonte: Gusmao Filho et al. (1992)

De acordo com Bandeira (2003), para a utilizagdo do método € necessario que a
area a ser estudada seja dividida em setores com caracteristicas de ocupagdo e
infraestruturas semelhantes. Em seguida, € preenchida a ficha de levantamento dos fatores

para avaliagdo do potencial de risco das encostas, apresentada na Tabela 2 abaixo. Esta

Paulo Marcelo Cavalcanti de Oliveira Souza



CAPITULO II — REVISAO BIBLIOGRAFICA 43

ficha tem a func¢do de organizar os dados que serdo coletados, considerando os fatores

condicionantes topograficos, geoldgicos e ambiental, e os seus atributos relacionados.

Tabela 2. Ficha de levantamento dos fatores para avaliacdo do potencial de risco das

encostas

FICHA PARA AVALIACAO DO POTENCIAL DE RISCO

No. Localizagio:

Avaliador:

Data:

Fatores Topograficos

Altura da encosta (m):

Perfil da encosta:

Morfologia da encosta:

(A)<5 B)5-10 (A) Concavo (A) Concava
(C)10-20 (D) 20- 30 (B) Retilineo (B) Retilinea
(E)>30 (C) Convexo (C) Convexa

(D) Concavo-convexo

(D) Concava-convexa

Extensdo da encosta (m): Declividade da encosta (%): | OBS.:

(A)<100  (B) 100 -250 (A)<20 (B)20-30

(C) 250 - 350 (D) 350 - 500 (C)30-40(D)40-50

(E) > 500 (E)>50

Fatores Geologicos

Litologia: Textura: Estrutura:

(A) Solo residual (A) Areno-argilosa (A) Macica

(B) Saprolito (B) Argilo-arenosa (B) Mergulho oposto

(C) Fm. Cabo (C) Arenosa/Argilosa (C) Subvertical

(D) Fm. Beberibe (D) Argilosa/Arenosa (D) Subhorizontal
(E) Fm. Gramame (E) Topo arenoso (E) Mergulho concordante
(F) Fm. Barreiras (fluvial) (F) Topo argiloso

(G) Fm. Barreiras (leque aluvial)

Evidencias de movimento: OBS.:

(A) Ravinamento sup. (E) Vogorocas

(B) Rav. Prof. (F) Fendas

(C) Cicatrizes (G) Surgéncias N.A.

(D) Erosdo no pé da encosta (H) Ausentes

Fatores Ambientais

Vegetacdo (%): Drenagem: Cortes:

(A) 100 (A) Extensiva (A) Proximo a crista
(B) 100 - 70 (B) Parcial (B) Préximo ao pé
(C)70-30 (C) Insuficiente (C) Proximos
(D)30-0 (D) Topica (D) Desordenados
(E) Ausente (E) Inexistente (E) Em patamares

Tratamento: OBS.:

(A) Extensivo  (B) Parcial

Densidade populacional (hab/ha):

(A) <100 (B) 100 - 200 (C) Insuficiente (D) Topico
(C) 200 - 300 (D) 300 - 500 (E) Inexistente
(E) > 500

Fonte: Alheiros (1998)

Na Tabela 2, apresentada anteriormente, ¢ possivel observar os principais fatores
que propiciam a instabilidade da encosta. O fator topografico tem como atributos: altura,

extensdo, declividade e a morfologia da encosta. E para o fator geoldgicos os atributos
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sdo: litologia, estrutura, textura e as evidencias de movimentos presentes nos setores. Os
atributos do fator ambiental sdo: densidade da vegetacdo presente na area, tipo de
drenagem, tipo de cortes, densidade populacional e a presenga de tratamentos; e seus
atributos estdo ligados, neste método, a suscetibilidade e a vulnerabilidade da area. Por
fim, para estudar o fator meteoroldgico, ¢ convencionado que toda a 4rea apresenta os
mesmos indices pluviométricos. E para avaliar os riscos de cada fator separado, ¢

necessario supor que estao sob condi¢des de chuvas intensas (BANDEIRA 2003).

Preenchida a ficha apresentada na Tabela 2 anterior, ¢ mensurado em campo e em
escritorio os valores dos atributos de acordo com as suas caracteristicas. Para cada
atributo ¢ relacionado um grau de acordo com a Tabela 5 abaixo. Na Tabela 3 ¢
apresentado o detalhamento dos atributos dos fatores por graus de risco (BANDEIRA,
2003).

Tabela 3. Detalhamento dos atributos por graus de risco

Graus de Riscos Muito baixo Baixo Mediano Alto Muito alto
Atributos 1 2 3 4 5
Fator Topogafico
Alfura (m) <5 5-10 10-20 20-30 =30
Extensdo (m) =100 100—250 250 -350 350 - 500 =500
Declividade (%) <2 20-30 30-40 40 — 50 =50
Perfil Concavo Retilineo Conc. — Conv. | Convexo Convexo
Morfologia Convexa Retilinea Sinuosa Cdncava Concava
Fator Geologico
Litologia Calcario Conglomerado | Solo Residual | Sedimentos Sedimentos
(Fin. (Fm. Cabo) (Embas. (Fm. Beberibe) | (Fm. Barreiras)
Gramaine) Crist.)
Estrutura Macica Merg. Oposto | Subhorizontal | Subvertical Merg. Concord.
Textura Arenosa Areno-Siltosa | Areno-siltosa | Areno-argilosa | Areno-argilosa
Evidéncias Ausentes Ravinamento | Cicrafrizes - | Cicratises + Fenda/Barriga
Fator Ambiental
Vegetacdo (%) 100 100-70 70 -30 30-0 Ausente
Drenagem Extensiva Parcial Insuficiente Topica Inexistente
Cortes Isolados Dispersos - Dispersos + Desordenados - | Desordenados +
Dens. Pop (hab/ha) | < 100 100—200 200 — 300 300 — 500 =500
Tratamento Extensivo Parcial Insuficiente Topico Inexistente

Fonte: Alheiros (1998)

Em seguida sdo calculados os graus para cada fator, utilizando para isso a média
aritmética dos valores de seus atributos, que foram atribuidos anteriormente. Apds isso ¢
calculado o grau de risco final para cada setor, usando a média aritmética ou ponderada
dos valores obtidos da média dos atributos, ou seja, a média aritmética ou ponderada dos

fatores, conforme a formula abaixo (GUSMAO FILHO et al. 1993)
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(P1 * GRT) + (P2 * GRG) + (P3 * GRA)
(P1+ P2 + P3)

Onde:

e GRFENC: grau de risco de cada setor de encosta;

e GRT: grau de risco topografico (média aritmética dos atributos topograficos);
¢ GRG: grau de risco geologico (média aritmética dos atributos geoldgicos);

e GRA: grau de risco ambiental (média aritmética dos atributos ambientais);

e P1, P2 e P3: sdo respectivamente os pesos do fator topografico, geolodgico e

ambiental.

Por fim, através da Tabela 6 ¢ apresentado os graus de risco finais para o
Municipio do Recife (GUSMAO FILHO et al. 1993). Nesta Tabela 4 é apresentado os

intervalos nimeros para a caracterizagao final do risco.

Tabela 4. Graus de risco finais para o Municipio do Recife

TERMO GRAU DE RISCO
LINGUISTICO RISCO OBTIDO
Muito Baixo 1 <1,74
Baixo 2 1,74 — 2,24
Médio 3 225-2.74
Alto 4 2,75 -3,24
Muito alto 5 >324

Fonte: Alheiros (1998)
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CAPITULO III - MATERIAIS E
METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

3.1.1 Localizacao

Localizado no estado de Pernambuco, o municipio compreende uma &rea
aproximada de 342,201 Km? (IBGE, 2010). Tem por coordenadas geograficas os
seguintes valores: Latitude 8° 21 32” Sul; Longitude: 35° 13° 26” Oeste (CIDADE-
BRASIL, 2019). O municipio pertence a Mesorregido Mata e na Microrregido Meridional
do Estado de Pernambuco, ¢ limitando pelos seguintes municipios: Cabo de Santo
Agostinho, Vitéria de Santo Antdo, Sirinhaém, Ribeirdo, Ipojuca e Primavera (CPRM,
2005). A Figura 12 a seguir representa a localizacdo do municipio em relacdo ao estado

de Pernambuco € ao Brasil.

Figura 12. Mapa de localizacao do Municipio de Escada-PE
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Fonte: O Autor (2019)
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De acordo com o ultimo censo demografico elaborado pelo IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), o censo de 2017, a populagdo calculada para o
municipio de Escada-PE foi de 68.281 habitantes. Ja para o tltimo ano, o ano de 2018, a

estimativa para o numero de habitantes foi de 68.448 pessoas.
3.1.2 Aspectos Fisiograficos do municipio de Escada — PE
3.1.2.1 Geologia

Estudos realizados pela CPRM (2005) mostram que o municipio de Escada se
situa sobre a Provincia Borborema, sendo composta pelas seguintes suites

litoestratigraficas apresentadas abaixo na Figura 13.

Figura 13. Mapa Geologico do municipio de Escada
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Fonte: CPRM (2005)
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e Suite Calcialcalina de Médio a Alto Potassio;
e  Granitoides Indiscriminados: Neoproterozoico;
e  Suite Intrusiva Leucocratica Peraluminosa;

e Complexo Belém do Sao Francisco.

3.1.2.1.1 Complexo Belém do Sao Francisco

No Complexo Belém do Sao Francisco sdo encontradas as seguintes unidades
mineraldgicas: biotila ortognaisses tonaliticos/granodioriticos, leucocraticos de cor cinza,
geralmente migmatizados e migmatitos com mesossoma quartzo dioritico/tonalitico a
anfibolico e/ou biolita além de porgdes anfiboliticas. E possivel encontrar também
reliquias de rochas paraderivadas, calcarios/marmores (ca), quartzitos (qt) e rochas

calcissilicaticas (cs) (CPRM, 2005).
3.1.2.2 Relevo

O relevo do municipio de Escada ¢ constituido por formagdes onduladas e vales

profundos, consequéncia do retrabalhamento intenso que essas superficies receberam

(CPRM, 2005).
3123  Solo

O municipio de Escada possui os seguintes tipos de solos: Latossolos, Podzolicos

ou Argissolos e Gleissolos (CPRM, 2005).

Os Latossolos sdo solos que possuem elevado grau de intemperismo, bastante
evoluidos que apresentam profundidades superiores a dois metros; ndo hidromorficos,
apresentando boa permeabilidade; sdo constituidos por elementos minerais, com
horizontes A, Bw e C. Sdo encontrados sobre o embasamento cristalino e sobre a

formagdo Barreiras (CPRM, 2003).

Os Argissolos sao compostos por elementos minerais e argilas com baixa
atividade; apresentam elevada profundidade com horizontes A, Bte C ou A, E, Bt e C;
sao bem drenados e sdo do tipo ndo hidromorficos. Podem ser encontrados na parte

superior das unidades cristalinas e sobre a Formag¢ao Barreiras e Cabo (CPRM, 2003).

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias — EMBRAPA,

os Gleissolos sdo solos que apresentam grande variabilidade em suas propriedades fisicas,
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quimicas e morfologicas, em consequéncia do seu processo de formagdo. Possuem
horizontes dos tipos: A ou Ag, Cg; A, Big, Cg; A, Btg, Cg; H (menor que 40 cm), Cg.
Sdo constituidos por elementos minerais, com presenga de argilas, areias e argilas-
arenosas, em certas ocasides podem ocorrer resquicios de matéria organica. Sao
hidromorficos, com pouca capacidade drenante; sofrem ac¢do da umidade excessiva
(duradoura ou passageira), consequéncia da proximidade com o lencol freatico em alguns

momentos do ano.
3.1.24 Vegetac¢ao

De acordo com a CPRM (2005), o municipio de Escada possui os seguintes tipos

de vegetacao: Floresta ombrofila (ou Subperenifélia) e Floresta hipoxerofila.

A floresta ombrofila, antes conhecida como floresta Subperenifélia, atualmente
encontra-se praticamente devastada, restando poucas areas. Presente em solos do tipo:
Latossolos e Argissolos. Esse tipo de vegetacdo ¢ caracterizado por apresentar uma
formagdo densa, com variados tipos de espécie, e alturas entre 20(vinte) a 30(trinta)

metros (ARAUJO FILHO, 2009).

Floresta hipoxerofila, sdo formadas por arvores que variam de pequeno a médio
porte, vegetacdo herbacea e arbusto com espinhos. Presentes em solos profundos que
cobrem rochas de natureza sedimentar; e na maioria dos casos, em relevo plano (NASSIF,

2011).
3.2 Areas selecionadas para a utilizacdo do método

Para a avaliacdo do grau de risco a deslizamentos nas areas de morros no
municipio de Escadas — PE, foram selecionadas 5 (cinco) encostas, essas areas estdo

apresentas abaixo (Figura 14).

e Encosta 01 — Corrego da Paz (Nova Descoberta)
e Encosta 02 — Gruta do Vigario (Centro)

e Encosta 03 — Corrego da Carniga (Centro)

e Encosta 04 — Rua Valdemar Lima (Centro)

e Encosta 05 — Alto da Vitoria (Centro)
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Figura 14. Areas de estudo

Fonte: O Autor (2019)
3.2.1 Analise Granulométrica e determinagéo do indice de Plasticidade (IP)

Mediante a necessidade de expandir o conhecimento e o entendimento acerca do
solo das cinco (5) encostas escolhidas, foram retiradas amostras de solos, conforme ¢é
apresentado nas Figuras 16 a 20, e efetuados ensaios em laboratério de granulometria e

determinagdo do Indice de Plasticidade (IP).

A Figura 15 mostrada a seguir apresenta o momento da retirada da amostra de
solo da Encosta 01 — Corrego da Paz, por meio da utilizagdo do trado manual, e todo esse
processo foi repetido para todas as outras encostas. Os perfis de solos foram divididos em
camadas de acordo com a textura apresentada por cada uma, como ¢ possivel ser

observado nas Figuras 16 a 20 abaixo.
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Figura 15. Retirada de amostra da Encosta 01
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Fonte: O autor (2019)

Figura 16. Amostras de solo da Encosta 01

Fonte: O autor (2019)
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Figura 17. Amostra de solos da Encosta 02

Fonte: O autor (2019)

Figura 18. Amostra de solos da Encosta 03
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Fonte: O autor (2019)

Paulo Marcelo Cavalcanti de Oliveira Souza



CAPITULO IIIl - MATERIAIS E METODOS 53

Figura 19. Amostra de solos da Encosta 04

Fonte: O autor (2019)

Figura 20. Amostra de solo da Encosta 05

Fonte: O autor (2019)

O ensaio granulométrico seguiu os parametros da Norma Brasileira (NBR) da
ABNT (Associag@o Brasileira de Normas Técnicas) a NBR 7181/2016. Essa norma tem
por objetivo definir os pardmetros necessarios para determinar a variagao granulométrica
dos grdos que compdem os solos; esse ensaio ¢ realizado através do peneiramento e/ou

da sedimentagao.
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A NBR 6459/2016 da ABNT determina os procedimentos basicos para a execugao
do ensaio para o Limite de Liquidez. J4 NBR 7180/2016, fornece os procedimentos para

a elaborac¢do do ensaio do Limite de Plasticidade.

A determinacdo do Indice de Plasticidade (IP), foi calculado utilizando por base
os resultados do ensaio de determinacdo dos limites de consisténcia, o Limite de Liquidez
(LL) e o Limite de Plasticidade (LP). O IP representa a quantidade limite de agua que um
solo pode receber sem alterar suas propriedades, sua consisténcia plastica. E determinado
através do seguinte calculo: IP = LL — LP, e sua definicao ¢ feita por meio da Tabela 5

abaixo.

Tabela 5. indice de Plasticidade

Indice de Plasticidade Definicao
IP=0 Nao plastico
1<IP<7 Pouco pléstico
7<IP<15 Meédio pléstico
IP>15 Muito pléstico

Fonte: Caputo (1987)

As amostras de solos foram classificadas por meio do Sistema Unificado de
Classificac¢ao dos Solos (S.U.C.S.), esse sistema foi idealizado por Arthur Casagrande no
ano de 1948, e ¢ atualmente o sistema mais utilizado para a classificagdo dos solo na area
geotécnica. Esse sistema classifica os solos de acordo com a curva granulométrica e os

indices de consisténcia apresentada, dividindo-os em 3 (trés) “grupos”, sdo eles:

1) Solos grossos — Pedregulhos e areias, particulas com diametros superiores a 0,075
mm, ou seja, mais de 50% das particulas sdo retidas na peneira #200.

2) Solos finos — Siltes e argilas, graos com didmetros inferiores a 0,075 mm, isto &,
mais de 50% dos graos passam na peneira #200.

3) Solos organicos e turfa — Sao indicados visualmente.

Por fim, através do fluxograma e da carta apresentada no Anexo A, as amostras

de solos receberam a classificag¢do unificada.
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3.2.2 Anailise de risco por meio da metodologia proposta por Gusméo Filho et.

al. (1992)

A classificacdo do grau de risco das encostas deu-se por meio de técnicas de
geoprocessamento, utilizando os parametros propostos por Gusmao Filho et. al. (1992).
Foi utilizado o software ArcGis versdao 10.1 para o processamento dos dados coletados
como também para a geracao dos mapas. Importante salientar que todos os dados foram
gerados na Proje¢@o Universal Transversa de Mercator — Fuso 25 S, e o sistema geodésico

utilizado foi o SIRGAS 2000.

Os dados digitais utilizados neste trabalho para a elaboracdo das analises de risco

foram obtidos através das seguintes plataformas listada abaixo:

e CPRM (Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais);

e Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecudrias) — Brasil em
Relevo;

e Google — Google Earth;

e [BGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica);

e TOPODATA — Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil.

3.2.21 Fator Topografico (P1)

Nessa etapa, inicialmente, trabalhou-se com as curvas de nivel (Apéndice A) para
a geragdo do Modelo Numérico do Terreno (MDT), em formato raster com os valores
das altitudes para a area de analise. Esse processo consistiu na transformacao de um
arquivo vetorial com os valores das cotas das curvas de nivel, utilizando-se de
interpolagdo que leva em consideragao o fator local da altimetria. Na imagem final obtida,

cada pixel teve o tamanho de 5X5 metros em sua resolugdo espacial.

A partir do MDT, foi possivel extrair os valores de declividade em porcentagem,
como proposto no método de Alheiros (1998), com as seguintes classes: < 20% (muito
baixo), 20-30% (baixo), 30-40% (mediano), 40-50% (alto) e maior que 50% (muito alto).
Os dados de perfil foram delimitados de acordo com os dados da altimetria e a morfologia

pelas curvas de nivel da érea.

As informagdes complementares para do fator ambiental como; drenagem,

tratamento; corte, foram obtidos em visita ao campo e com a utilizagdo de imagens de
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satélite/Drone. Os resultados do grau de risco para os atributos do Fator Topografico estdo
apresentados na Tabela 6. Lembrando que pela metodologia proposta por Gusmao Filho
et. al. (1992), o fator topografico possui os seguintes atributos: altura (m), extensao (m),

declividade (%), perfil e morfologia da encosta.

Tabela 6. Notas dos atributos para o Fator Topografico

; ALTURA EXTENSAO DECLIVIDADE PERFIL MORFOLOGIA
AREA
Grau Grau Grau Grau Grau

1 5 3 1,2,3,4¢e5 1,2¢4 4

2 5 1 1,2,3,4¢e5 1,2¢4 4

3 5 2 1,2,3,4¢e5 1,2¢4 4

4 4 1 1,2,3,4¢e5 1,2¢4 4

5 4 1 1,2,3,4¢e5 1,2¢4 4

Fonte: O autor (2019)

3.2.2.2 Fator Geologico (P2)

Para a obtengao do grau de risco geologico levou-se em consideracao a Litologia
(Apéndice B) e Estrutura da area, com as informagdes da Carta Geoldgica — Geofisica
Integrada do Projeto Rio Capibaribe, elaborada pelo Servico Geoldgico do Brasil, na
escala de 1:250.000. Os dados de Textura e Evidéncias foram coletados em visita em

campo e por meio da utilizacdo de imagens de satélites.

Em cada camada de informagdo foi adicionada aos seus respectivos arquivos
vetoriais para em seguida serem transformados para arquivo matricial, a fim de se
conseguir obter a média aritmética com o grau de risco final de cada camada para cada
encosta. O objetivo de se trabalhar com arquivos no formato matricial foi realizar a
algebra de mapas, efetuando-se a média aritmética, dentro de cada area, pixel a pixel, para

se ter o resultado final.

Desta maneira foram obtidos para cada atributo do fator geologico (litologia,
estrutura, textura e evidéncias) os seguintes graus de risco, conforme ¢é apresentado na

Tabela 7.

Tabela 7. Notas dos atributos para o fator geologico

[ LITOLOGIA ESTRUTURA TEXTURA EVIDENCIAS
AREA
Grau Grau Grau Grau
1 3 3 3 4
2 3 4 3 4
3 3 3 3 4
4 3 4 3 4
5 3 3 3 4

Paulo Marcelo Cavalcanti de Oliveira Souza



CAPITULO IIIl - MATERIAIS E METODOS 57

Fonte: O autor (2019)

3.2.23 Fator Ambiental (P3)

No fator de risco ambiental, as informagdes de vegetacao, drenagem, cortes e
tratamentos foram obtidas em visita em campo com o auxilio de drone e do software
Google Earth para se adequar a escala de trabalho, uma vez que essas foram as imagens
em que para o levantamento apresentam baixo custo e adequacao as mais variadas escalas
de trabalho. As informacdes de densidade populacional foram levantadas por meio do
censo realizado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) no ano de
2010. A Tabela 8 abaixo, apresenta os resultados obtidos para cada atributo do fator

ambiental de cada encosta, como também o seu grau final.

Tabela 8. Notas dos atributos para o fator ambiental

DENSIDADE
AREA VEG. | DRENAGEM | CORTES POPULACIONAL TRATAMENTO
Grau Grau Grau Grau
Grau
1 5 5 5 5 5
2 5 5 5 1 5
3 5 5 5 5 5
4 5 5 5 1 5
5 5 5 5 4 5

Fonte: O autor (2019)

3.2.24 Grau de risco final

No risco final foi utilizada a formula proposta por Gusmao Filho et. al., (1992),
Alheiros (1998) e adaptada por Bandeira (2003). A algebra de mapas foi realizada com
base nos graus de cada risco (geoldgico, topografico e ambiental) a fim de se ter um grau
de risco final. De acordo com a metodologia, cada risco terd seu peso especifico e nesse
estudo, os pesos atribuidos foram, 2 para os riscos geologico e topografico e 3 para o

ambiental. Segue abaixo a formula utilizada como base para o grau final.

(2 * GRT) + (2 * GRG) + (3 * GRA)

GRF =
7

Onde: GRF ¢ o grau de risco final; GRT ¢ o grau de risco topografico; GRG ¢ o

grau de risco geoldgico e GRA ¢ o grau de risco ambiental.
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CAPITULO IV - RESULTADOS E
DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao das amostras de solos

Os ensaios de caracterizagdo foram elaborados seguindo fielmente as normas
técnicas brasileiras vigentes, deste modo, os resultados encontrados estdo apresentados
nos subtdpicos a seguir. As amostras de solos foram divididas em camadas de acordo com
a textura apresentada, como ¢ mostrado nas Figuras 16 a 20, apresentada anteriormente

no Capitulo III no Item 3.2 desta dissertacdo.
4.1.1 Analise Granulométrica e indice de Plasticidade (IP)
4.1.1.1 Encosta 01 — Corrego da Paz (Nova Descoberta)

As Figuras 21 e 22 a seguir apresentam as curvas granulométricas obtidas em

laboratorio das amostras retiradas da Encosta 01.

Figura 21. Curva granulometria do solo 1 da Encosta 01
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Fonte: O autor (2019)
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Figura 22. Curva granulometria do solo 2 da Encosta 01
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Fonte: O autor (2019)

A Tabela 9 apresenta as fragdes do tipo de solo de cada camada, e a Tabela 10 os

dados de consisténcia das amostras de solos da encosta em questao.

Tabela 9. Fragoes das amostras de solos da Encosta 01

Encosta 01 - Corrego da Paz
Camada Argila (%) | Silte (%) | Areia (%) | Pedregulho (%)
Solo 1 23 15 62 0
Solo 2 25 10 65 0

Fonte: O autor (2019)

Tabela 10. Dados de consisténcia das amostras de solos da Encosta 01

Limites de Consisténcia Indice de .~
Encosta | Camada LL LP Plasticidade Definicao do IP
Corregoda| Solo 1 45% 26% 19% Muito plastico
Paz Solo 2 56% 38% 18% Muito pléstico
Fonte: O autor (2019)
4.1.1.2 Encosta 02 — Gruta do Vigario (Centro)

Para a amostra de solo, colhida da Encosta 02, foram obtidas as seguintes curvas

granulométricas apresentadas nas Figuras 23 e 24.
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Figura 23. Curva granulometria do solo 1 da Encosta 02
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Figura 24. Curva granulometria do solo 2 da Encosta 02
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A Tabela 11 apresenta as fragdes do tipo de solo de cada camada, e a Tabela 12

os dados de consisténcia das amostras de solos.
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Tabela 11. Fracdes das amostras de solos da Encosta 02

Encosta 02 - Gruta do Vigario

Camada Argila (%) | Silte (%) | Areia (%) | Pedregulho (%)
Solo 1 12 20 66 2
Solo 2 25 17 58 0

Fonte: O autor (2019)

Tabela 12. Dados de consisténcia das amostras de solos da Encosta 02

Encosta | Camada lell‘tzs de C0ns1sIt;nc1a PII;IS(:ii::dgfie Definicao do IP
Gruta do Solo 1 46% 31% 15% Muito pléstico
Vigario Solo 2 49% 30% 19% Muito pléstico
Fonte: O autor (2019)
4.1.1.3 Encosta 03 — Corrego da Carnica (Centro)

A amostra retirada da Encosta 03, localizada no Corrego da Carniga (Centro),

foram obtidas as seguintes curvas granulométricas apresentadas nas Figuras 25, 26 e 27.

Figura 25. Curva granulometria do solo superficial da Encosta 03
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Fonte: O autor (2019)
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Figura 26. Curva granulometria do solo 1 da Encosta 03
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Figura 27. Curva granulometria do solo 2 da Encosta 03
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Fonte: O autor (2019)

A Tabela 13 apresenta as fracdes do tipo de solo de cada camada, e a Tabela 14

os dados de consisténcia das amostras de solos da encosta 03.
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Tabela 13. Fracdes das amostras de solos da Encosta 03

Encosta 03 - Corrego da Carnica

Camada Argila (%) | Silte (%) | Areia (%) | Pedregulho (%)
Solo Superf. 34 14 52 0
Solo 1 44 14 42 0
Solo 2 32 18 50 0

Fonte: O autor (2019)

Tabela 14. Dados de consisténcia das amostras de solos da Encosta 03

Limites de Consisténcia | Indice de -
Encosta Camada LL LP Plasticidade Definicao do IP
Cérrego Superficial 52.60% 40% 12.60% Méd@o plést%co
da Carnica Solo 1 51.80% 38% 14% Médio plastico
Solo 2 57% 45% 12% M¢édio pléstico

4.1.14

Fonte: O autor (2019)

Encosta 04 — Rua Valdemar Lima (Centro)

Localizada no Corrego da Carniga (Centro), a amostra de solo obtida da Encosta

4, apresentou as seguintes curvas granulométricas apresentadas nas Figuras 28 a 34.

Figura 28. Curva granulometria do solo superficial da Encosta 04
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Fonte: O autor (2019)

Paulo Marcelo Cavalcanti de Oliveira Souza



CAPITULO IV — RESULTADOS E DISCUSSAO 65

Figura 29. Curva granulometria do solo 1 da Encosta 04
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Figura 30. Curva granulometria do solo 2 da Encosta 04
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Paulo Marcelo Cavalcanti de Oliveira Souza



CAPITULO IV — RESULTADOS E DISCUSSAO 66

Figura 31. Curva granulometria do solo 3 da Encosta 04
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Figura 32. Curva granulometria do solo 4 da Encosta 04
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Figura 33. Curva granulometria do solo 5 da Encosta 04
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Figura 34. Curva granulometria do solo 6 da Encosta 04
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Fonte: O autor (2019)

A Tabela 15 apresenta as fracdes do tipo de solo de cada camada, e a Tabela 16

os dados de consisténcia das amostras de solos da encosta em questao.
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Tabela 15. Fracdes das amostras de solos da Encosta 04

Encosta 04 - Rua Valdemar Lima

Camada Argila (%) | Silte (%) | Areia (%) | Pedregulho (%)
Solo Supf. 44 24 32 0
Solo 1 32 31 33 4
Solo 2 32 44 24 0
Solo 3 36 34 30 0
Solo 4 30 48 22 0
Solo 5 38 44 18 0
Solo 6 36 38 26 0

Fonte: O autor (2019)

Tabela 16. Dados de consisténcia das amostras de solos da Encosta 04

Limites de Consisténcia| [ndi
Encosta Camada Ind.lc.e de Defini¢ao do IP
LL LP Plasticidade

Superficial 58.44% 37% 21.44% Muito plastico

Solo 1 38.4% 32% 6.40% Pouco pléstico

Solo 2 45.46% 36% 9.46% Meédio pléstico

valdemar | sol0 3 41% 37% |  4.02% | Pouco plastico
Solo 4 42% 34% 8.39% Médio plastico

Solo 5 55.52% 45% 10.52% Médio plastico

Solo 6 53.01% 37% 16.01% Muito plastico

Fonte: O autor (2019)
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4.1.1.5 Encosta 05 — Alto da Vitéria (Centro)

Por fim, a amostra de solo retirada da Encosta 5, localizada no Alto da Vitéria,

apresentou as seguintes curvas granulométricas, mostradas nas Figuras 35, 36 ¢ 37.

Figura 35. Curva granulometria do solo 1 da Encosta 05
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Fonte: O autor (2019)
Figura 36. Curva granulometria do solo 2 da Encosta 05
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Fonte: O autor (2019)
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Figura 37. Curva granulometria do solo 3 da Encosta 05

ENSAIO DE GRANULOMETRIA
Solo 3 {0.50 -4.00)

L argilal[ silte |1 Areia | [ Pedrequiho |

100 | mPee - o o HIEH H
90ttt '

7o
B0
50 4
40
g 4
20+
10

0 HE iiid H
0.001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Diametro dos gries (mm)

% que passa

Fonte: O autor (2019)

A Tabela 17 apresenta as fragdes do tipo de solo de cada camada, e a Tabela 18

os dados de consisténcia das amostras de solos da encosta 5, em questao.

Tabela 17. Fragdes das amostras de solos da Encosta 05

Encosta 05 - Alto da Vitoria

Camada Argila (%) | Silte (%) | Areia (%) | Pedregulho (%)
Solo 1 32 10 58 0
Solo 2 50 12 38 0
Solo 3 22 18 60 0

Fonte: O autor (2019)

Tabela 18. Dados de consisténcia das amostras de solos da Encosta 05

Encosta Camada leIl‘tI‘?S de ConsnsIt‘elzlcm Pll;s(:;gfdgfie Defini¢ao
Solo 1 53% 38% 15% Muito plastico

‘{",‘é‘;r‘:: Solo 2 52% 42% 10% | Médio plastico
Solo 3 63% 42% 21% Muito plastico

Fonte: O autor (2019)
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4.1.2 Classificacao dos Solos através do Sistema Unificado de Classificacdo dos
Solos (S.U.C.S.)

A classificagdo das amostras de solos, retiradas das encostas, foram elaboradas
por meio do Fluxograma e da Carta de plasticidade apresentados no Anexo A. Abaixo,

nas Tabelas 19 a 23 estdo apresentadas as classificagdes obtidas.

Tabela 19. Classificacao das amostras de solos da Encosta 01 pelo S.U.C.S.

Encosta 01 - Cérrego da Paz
Camada | Classificacao Definicao
Solo 1 CL - SC Argila inorganica de baixa plasticidade (Areia argilosa)
Solo 2 MH - SM Silte inorganico de alta plasticidade (Areia siltosa)

Fonte: O autor (2019)

Tabela 20. Classificacdo das amostras de solos da Encosta 02 pelo S.U.C.S.

Encosta 02 - Gruta do Vigario
Camada| Classificacio Definicao
Solo1 |ML ou OH - SM Silte inorganico ou solo organico de baixa plasticidade
Solo 2 ML - SM Silte inorganico de baixa plasticidade (Areia siltosa)

Fonte: O autor (2019)

Tabela 21. Classificacdo das amostras de solos da Encosta 03 pelo S.U.C.S.

Encosta 03 - Corrego da Carnica
Camada | Classificacao Definicao
Solo Sup. MH Silte inorganico de alta plasticidade
Solo 1 MH Silte inorganico de alta plasticidade
Solo 2 MH Silte inorganico de alta plasticidade

Fonte: O autor (2019)
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Tabela 22. Classificacao das amostras de solos da Encosta 04 pelo S.U.C.S.

Encosta 04 - Rua Valdemar Lima
Camada | Classificacio Definicao
Solo Sup. MH Silte inorganico de alta plasticidade
Solo 1 ML Silte inorganico de baixa plasticidade
Solo 2 ML Silte inorganico de baixa plasticidade
Solo 3 ML Silte inorganico de baixa plasticidade
Solo 4 ML Silte inorganico de baixa plasticidade
Solo 5 MH Silte inorganico de alta plasticidade
Solo 6 MH Silte inorganico de alta plasticidade

Fonte: O autor (2019)

Tabela 23. Classificacdo das amostras de solos da Encosta 05 pela S.U.C.S.

Encosta 05 - Alto da Vitoria
Camada | Classificacio Definicao
Solo Sup.| MH - SM Silte inorganico de alta plasticidade (Areia siltosa)
Solo 1 MH Silte inorganico de alta plasticidade
Solo 2 MH Silte inorganico de alta plasticidade

Fonte: O autor (2019)

Analisando as Tabelas apresentadas acima, € possivel observar que as amostras
de solos das encostas foram classificadas, na grande maioria, como Silte inorganico (M)
variando entre media (L) e alta (M) plasticidade, exceto o “solo 1”” da Encosta 01 que foi
classificado como Argila inorganica (C).

Além da presenca de Argila e Silte, houve camadas de solos que apresentaram
Solos orgéanicos (OH), Areia Argilosa (SC) e Areia Siltosa (SM), e para tanto cada uma

recebeu a classificagdo adequada como ¢é observado nas Tabelas anteriores.
4.2 Graus de risco finais alcancados

Para o fator topografico, a Encosta 1 (Corrego da Paz) e a Encosta 3 (Corrego da
Carniga), apresentaram grau de risco variando entre baixo, médio e alto; ja para as
Encostas 2 (Gruta do Vigéario), 4 (Rua Valdemar Lima) e 5 (Alto da Vitdria), os graus
obtidos foram baixo e médio.

Esse grau de risco ¢ resultado da grande influéncia propiciada pelo atributo da
altura e da declividade, como ¢ possivel ver na Figura 38, seguido pela contribuicao do

atributo perfil e morfologia, e por ltimo o atributo da extensao da encosta.
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Figura 38. Corrego da Carniga

Fonte: O autor (2019)

Os graus de risco finais para o fator topografico das encostas estdo apresentados
na Tabela 24, e o mapa de suscetibilidade para o fator topografico ¢ apresentado na Figura

39 (Apéndice C).

Tabela 24. Grau final de risco das encostas para o fator topografico

AREA GRAU FINAL
Encosta 1 — Corrego da Paz 2,3¢4
Encosta 2 — Gruta do Vigario 2¢3
Encosta 3 — Cérrego da Carniga 2,3¢4
Encosta 4 — Rua Valdemar Lima 2e3
Encosta 5 — Alto da Vitoria 2¢3

Fonte: O autor (2019)
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Figura 39. Mapa de suscetibilidade para o fator topografico (P1)
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Quanto ao fator geoldgico a Encosta 2, localizada na Gruta do Vigario, e a Encosta
4, localizada na Rua Valdemar Lima, apresentaram em seus resultados graus de risco
médio e alto, ja as demais areas apresentaram apenas grau de risco médio.

A presenca do risco alto, ¢ consequéncia do atributo evidéncias de movimentos
(Figura 40), o maior responsavel pelo grau de risco alcangado, seguido pelos atributos:

estrutura, textura e litologia (Apéndice B).

Figura 40. Gruta do Vigéario

Fonte: O autor (2019)

Os graus de risco finais para o fator geoldgico das encostas estdo apresentados na
Tabela 25, e o mapa de suscetibilidade para o fator geografico ¢ apresentado na Figura

41 (Apéndice D).

Tabela 25. Grau final de risco das encostas para o fator geologico

AREA GRAU FINAL
Encosta 1 — Corrego da Paz 3
Encosta 2 — Gruta do Vigéario 3e4
Encosta 3 — Cérrego da Carnica 3
Encosta 4 — Rua Valdemar Lima 3e¢4
Encosta 5 — Alto da Vitdria 3

Fonte: O autor (2019)
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Figura 41. Mapa de suscetibilidade para o fator geoldgico (P2)
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Ja para o fator ambiental, as Encostas 1 (Corrego da Paz) e a Encosta 3 (Corrego
da Carniga), apresentaram um maior grau de risco, variando entre alto e muito alto, j4 as
demais Encostas, os graus de risco variaram entre médio a alto.

Em relagdo ao fator ambiental, levando em consideragdo a vegetacdo, ¢ possivel
ser observado nas fotos a presencga de arvores de grande porte, como também a existéncia
de bananeiras; tipo de vegetacdo inapropriada para areas de morros, pois elevam a

solicitacdo ¢ diminuem as forgas resistentes.

Ainda sobre o fator ambiental, as areas estudadas apresentam elevada taxa
populacional, populacao essa que encontra distribuida de forma desorganizada sobre toda
a extensdo dos morros, como ¢ possivel observar nas Figuras 42 e 43. Essa
desorganizacdo acarreta inimeros problemas como por exemplo: cortes e aterros
inadequados, deposicao de lixo e entulho sobre as encostas, lancamento de dgua servidas
diretamente sobre as encostas, etc. Todos esses problemas aumenta a suscetibilidade de

deslizamentos e elevac¢do do grau de risco a deslizamentos.

Figura 42. Corrego da Paz (Nova Descoberta)

Fonte: O autor (2019)
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Figura 43. Alto da Vitoria

Fonte: O autor (2019)

Os graus de risco finais para o fator geoldgico das encostas estdo apresentados na
Tabela 26, e o mapa de suscetibilidade para o fator topografico é apresentado na Figura
44 (Apéndice E).

Tabela 26. Grau final de risco das encostas para o fator geoldgico

AREA GRAU FINAL
Encosta 1 — Cérrego da Paz 4e5
Encosta 2 — Gruta do Vigario 3e¢4
Encosta 3 — Cérrego da Carniga 4e5
Encosta 4 — Rua Valdemar Lima 3e4d
Encosta 5 — Alto da Vitoria 4

Fonte: O autor (2019)
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Por fim, para o grau de risco final, foram obtidos os seguintes resultados,

apresentados no mapa da Figura 45 (Apéndice F) e na Tabela 27, abaixo.

Figura 45. Mapa de suscetibilidade final
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Observando o mapa da Figura 45, as encostas obtiveram graus de risco final
variando entre baixo, médio e alto. Em termos de area isso representa que 0,69% das
encostas apresentaram grau de risco baixo; 93,35% das encostas obtiveram grau de risco
médio e 5,96% da 4rea estudada apresentaram grau de risco alto. fora considerado os
pontos de lonamento, cicatrizes e escorregamentos dado esse adquirido com informacgao
da defesa civil local e identificagdo de fotos por drone com ferramenta auxiliar que
evidencia a potencialidade do fator ambiental onde engloba a agdo antrdpica que aceleram

a suscetibilidade .

Tabela 27. Grau de Risco Final

RISCO RISCO RISCO
AREA TOPOGRAFICO GEOLOGICO AMBIENTAL GRAU
(P1) P2) (P3) FINAL
Grau Grau Grau
Encosta 1 —
Cérrego da Paz 2,3¢4 3 4e5 3e4
Encosta 2 — Gruta 2¢3 3e4d ¢4 2¢3
do Vigario
Encosta 3 —
Corrego da 2,3e4 3 4e5 3e4d
Carnica
Encosta 4 — Rua
Valdemar Lima 2¢e3 3e4 3e4d 2e3
Encosta 5 — Alto
da Vitéria 2¢3 3 4 3

Fonte: O autor (2019)

E notorio que os fatores analisados (topografico, geoldgico e ambiental) tiveram
grande participacdo na determinacdo do grau de risco final das encostas estudadas, no
entanto, o fator ambiental apresentou uma maior nota em relagdo aos outros fatores,
devido ao atributo antropico, como ¢ observado nas encostas 1 e 3, que apresentaram

pontos de risco mais alto em relacdo as encostas 2,4 e 5.

O fator ambiental, constitui-se como a representacao das acdes antropicas, e
participa ativamente na elevacao do grau de risco das encostas. A Figura 46, apresentada
abaixo demonstra isso muito bem, nela € possivel ver a presenga de construgdes

executados de forma inadequada, sem nenhum conhecimento técnico, além do mais ¢
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possivel observar a auséncia de obras de drenagem e de contengao.

Em um segundo momento hé a presenca dos outros fatores, o topografico e o
geologico, que participam como coadjuvantes na elevacao do grau de risco das encostas

estudas, como ¢ possivel observar na Tabela 27.

Figura 46. Corrego da Carnica

Fonte: O autor (2019)

4.2.1 Populacio em area de Risco

Conhecer o nimero de pessoas em areas de risco ¢ de fundamental importancia,
pois permite que sejam adotadas medidas de intervencdo mais adequadas. Por meio da
obten¢do do grau de risco das encostas foi possivel estimar o nimero de imdveis e pessoas
diretamente afetadas. O mapa da Figura 48 (Apéndice G) apresenta o grau de risco das
encostas quanto ao numero de pessoas afetadas, baseando-se no mapa de lotes Figura 47
(Apéndice H) onde supde-se 4 pessoa por casa tendo-se uma média de moradores

afetados, apresentados na Tabela 28 abaixo.
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Tabela 28. Numero aproximado de imodveis e pessoas em areas de risco

. Imoveis em Risco Pessoas em Risco
Localidade
(aprox.) (aprox.)
Alto da Vitoria 80 320
Corrego da Paz (Nova

Descoberta) 289 1156

Cérrego da Carnica (Centro) 166 664
Gruta do Vigario (Centro) 15 60
Rua Valdemar Lima (Centro) 18 72

TOTAL 568 2272

Fonte: O autor (2019)

Figura 47 Mapa de lotes
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Figura 48. Mapa populacdo em érea de risco
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Fonte: O autor (2019)

Deste modo, a area que apresentou a pior condi¢ao foi a encosta localizada no
Corrego da Paz (Nova Descoberta) apresentando o maior numero de imdveis e pessoas
afetadas, seguida pelo Corrego da Carniga, Alto da Vitéria, Rua Valdemar Lima e por

ultimo Gruta do Vigério.
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CAPITULO V — CONCLUSOES

A caracterizagdao do solo das encostas mostrou pouca variagao entre as camadas
dos solos quanto a granulometria, apresentando em maior porcentagem areia, silte e
argila. Para o Indice de Plasticidade (IP), as amostras de solos obtidas das encostas 1
(Corrego da Paz), 2 (Gruta do Vigario), 3 (Cérrego da Carniga) e 5 (Alto da Vitoéria),
apresentaram pouca variacao, no entanto, na encosta 4 (Rua Valdemar Lima) a variagdo
foi bem consideravel. Para as encostas 1 e 2, houve uma pequena variagdo quanto os
valores de IP. Na encosta 1 o IP obtido foi de 18% e 19% e para a encosta 2 foi obtido o
IP de 15% e 19%, sendo classificados como solos com particulas muito plasticas. Na
encosta 3 ndo foi diferente, apresentaram pouca variacdo entre as camadas, sendo
classificados como mediamente plasticos, obtendo os seguintes valores: 13%, 14% e
12%. Para a encosta 4 a variacio foi ainda maior, os Indices obtidos para cada camada
foram: 21.4% (muito pléstico); 6.4% (pouco plastico); 9.5% (médio plastico); 4.0%
(pouco plastico); 8.0% (médio plastico); 1.5% (médio plastico) e 16.0% (muito plastico).

No que se refere a classificagdo das amostras de solos por meio do S.U.C.S., de
um modo geral, foram classificadas como siltes (M), apresentando baixa (L) e alta (H)
plasticidade, exceto, a camada a primeira camada de solo da encosta 1 que foi classificada
como argila (C) e a camada “solo 1” da encosta 2 que apresentou matéria organica com

alta plasticidade (OH).

Quanto a andlise de risco por meio da utilizagdo da metodologia proposta por
Gusmao Filho et. al. (1992) mostram que as encostas apresentam um Grau de Risco final

variando entre: baixo (2), médio (3) e alto (4).

O fator topografico (P1) e o geologico (P2) participaram ativamente na elevacao
do grau de risco das encostas estudadas, no entanto o fator ambiental (P3) foi o que
apresentou maior participagdo no grau de risco alcangado. Para o fator topografico (P1)
os graus de risco variaram entre baixo (2), médio (3) e alto (4); e as encostas que
obtiveram maior grau de risco nesse aspecto foi a encosta 1, localizada no Coérrego da
Paz, e a encosta 3, localizada no Corrego da Carniga. Assim, para o fator geologico (P2),

as encostas apresentaram graus de risco da seguinte ordem: médio (3) e alto (4); sendo
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que as areas que apresentaram maior grau de risco foi a encosta 2, localizada na Gruta do

Vigério, e a encosta 4, localizada na Rua Valdemar Lima.

O fator ambiental (P3) foi o que apresentou maior grau de risco, verificado pela
elevada a¢do antrdpica presente nas encostas; fato evidenciado através da analise visual,
onde foi observado as seguintes interferéncias humanas: construgdes irregulares; cortes e
aterros feitos de forma inadequada; retirada da vegetagdo ou plantio de vegetacdo
inapropriada; falta de drenagem e despejo de dguas servidas sobre as encostas; descarte
de entulhos e lixos sobre as encostas; e etc. O grau de risco para o esse fator variou entre
médio (3), alto (4) e muito alto (5), e a encosta que apresentou maior grau de risco nesse

aspecto foram as encostas 1 (Corrego da Paz) e 3 (Corrego da Carniga).

Quanto ao risco final, a encostal, localizada no Cérrego da paz, apresentou grau
final de risco médio (3) e alto (4), colocando em risco 289 imoveis o que corresponde a
aproximadamente 1156 pessoas. Na segunda encosta, Gruta do Vigario, foi obtido um
grau de risco baixo (2) e médio (3), alcancando um nimero de 15 imoveis correspondendo
a 60 pessoas. Para a area de numero 3, Corrego da Carniga, o grau de risco calculado foi
de: médio e alto, abrangendo aproximadamente a 166 imdveis ou 664 pessoas. Ja a
encosta 4, Rua Valdemar Lima, o risco foi de baixo e médio, o que corresponde a 18
imoveis em areas de risco ou aproximadamente 72 pessoas. E por fim, a encosta de
nimero 5, Alto da Vitdria, o grau de risco foi mediano, abrangendo 80 imdveis o que
representa 320 pessoas. Assim o numero total de imdveis em areas de risco ¢ de

aproximadamente 568 e de pessoas ¢ 2.272.

De modo global, 0.69% das encostas estudadas apresentaram grau de risco baixo,
93.35% das encostas obtiveram grau de risco médio e 5.96% da éarea estudada
apresentaram grau de risco alto. Deste modo, as areas utilizadas para o estudo e aplicagio
do método necessitam de intervencdes capazes de propiciar condigdes de seguranca
minimas, evitando perdas de vidas e danos econdomicos pela ocorréncia de futuros

deslizamentos de terras.

A utilizagdo de métodos simplificados para a determinacdo do grau de risco de
uma area, como o utilizado nesta dissertacdo de mestrado, representa uma importante
ferramenta para a gestdo municipal, pois torna possivel que as analises mais aprofundadas
sejam focadas e/ou direcionadas nas areas de maior necessidade, ou seja, nas areas de

risco mais elevado.
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CAPITULO VI — SUGESTOES
PARA FUTURAS PESQUISAS

As encostas, ou popularmente “barreiras”, sdo areas que estdo em constante
mudangas, consequéncia da grande agdo antropica, revelada neste trabalho pelo fator
ambiental. Essas constantes mudancas elevam o grau de risco a deslizamento de terras.
Nesse contexto, ¢ de grande valia a avaliagdo continua dessas dareas, utilizando
instrumentos capazes de identificar ¢ medir deslocamentos, sejam eles verticais e/ou
horizontais o método de mapeamento semiautomatico ¢ bastante 1til, a criacdo e/ou
programacao de um App web de celular com identificagdao de areas suscetiveis seria uma
perfectiva futura de linha de pesquisa onde facilitaria a gestdo de riscos.

Outra linha de pesquisa, ¢ a elaborag¢dao de calculos mais avangados, que levem
em consideragdo um maior nimero de condicionantes, para a determinagdo mais acertada

do grau de risco dessas areas.
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Classificacao dos solos grossos pelo SUCS.

SOLOS GROSSOS

I |
Pedregulho (G). Mais que 50% da Areia (S). Menos que 50% da fragao
fragdo grossa retido na # 4 (4.75mm) grossa retido na # 4 (4.75mm)

| I

[ I 1 [ I

Menos que 5% Entre 5e 12% Mais que Menos que 5% Entre 5e 12% Mais que 12%
passam na # passam na # 12% passam passam na # passam na # passam na #
200 200 na # 200 200 200 200
SeCu=>4e Sendo Finos Finos SeCu=>6 Sendio Finos Finos
Cu>de | [ sento | SeCu>6 |[sento | .
1<Cc<3 MLouMH | | CL ou CH ML ouMH | | CL ou CH
[ ' I I
]| (] [ec] [w] [#]| [M] [c]
Nomes Nomes
duplos: duplos:
GW-GM SW-SM
_— m
o
g,
% 50
] CH
T 4 '
9
i)
o 20
o !
° MLICL MH ou OH
Q19 \
Q ML
©
L o
0 10 20 30 40 5 € 70 80 90 100

Limite de Liquidez (%)

Paulo Marcelo Cavalcanti de Oliveira Souza



Apéndice A — Curvas de niveis das areas estudadas 97

das areas estudadas

1veis

14

Apéndice A — Curvas de n

oorysz

e ——
w = mx o o
00RE 1wy

\

N

3d- ¥aVOS3 30 OIdIDINNWN
00 YNYEYN YHIYIN YN SYOYNIQHO0S3A S309%dNO0 WOD SYLSOONI
30 OINIWYOIHHOOST V QOSIH 30 OLNINVYILYIN ‘O¥IVLINISSIO

3d - VAVIS3 30 OIdIJINNIN ON SYLSOON3
SYQ SY3YV SYN SIANLILTY SYA OVIVLNISIHGIN

GEL - 62k
oedeAs|g

seysoouy D
[9AlU Bp SBAIND -
SYOIldYHO0LHVYD SIQINIANOD

03 MO

0T 06

SO0

000pS2Z

Paulo Marcelo Cavalcanti de Oliveira Souza



Apéndice B — Unidades litoestratigraficas presentes nas areas de estudo 98

Apéndice B — Unidades litoestatigraficas presentes nas

de estudo

/4

arcas

eoo.vmn

009€ST

S52* WLN - 101094 9P PRIGASURIL [PSIBANI OF9(01]

o ® % 0

)
005¢:4 ejean3

\

N

3d- YAYOS3 30 OId|OINNW
00 YNY8YN YHIVI YN SYAYNIAHO0S$3A S30OVNO0 WOD SYLSOONT
30 OLNIWYOIHHOOST V 0OSIH 30 OLNINYIYIN :OYOVLI¥ISSIa

dd - vavOos3 30 OId|JINNW
ON SVLSOON3 SV 021907039 VdVWN

00SIoUBId 0BS OP &

wsleg oxs|dwon OusMoL Q 3
2|9
9 m
ebuelode)) m__ 2
BAISNAU| BUNS 2|9
overeceipa | Q | O
SOOROB|\ SO BJ0LIBS o| 9
BAISNIU| BYNS g )
o
2z
saJeuoIANje 5|3
soysodeq oueuBRND m m
o | 9
¢ |8

VIOOT10LN OQopad | vd3 | NO3

SVYOIdY¥9OILVLSIOLIT S3AVAINN

soinopeBo| ap oxig

SVOI4YHOO0LHYD SIOHNIANOD

MOF  MOS M0 MO

0oydvZIvo01

/% e —

(ORIYOIA O YLNHO)
AL

e
et

008¥L06

0025206

N\

0095206

Paulo Marcelo Cavalcanti de Oliveira Souza



Apéndice C — Mapa de suscetibilidade para o fator topografico 99

Apéndice C — Mapa de suscetibilidade para o fator

afico

topogr

S52- WLN - JOIEIN 9D FSISASUPL 1ESISAUN OF50I

T
0054 eleas3

\

N

3d- Yavos3 3a OId|OINNI
00 YNVE¥N YHTVIN YN SYQYNIQ¥0S3a S3QIVANO0 WO SYLSOONI
30 OLN3WYO3HHOIST ¥ 0OSI 30 OLNIWYIdVIN :0YIVLINISSIa

3d - ¥AvO$3 30 OIdIDINNIN ON SYLSOON3
SVa 0214Y¥90d0L 03SIH 30 NVAO 00 OYIVINISIHJIY

S8 Si6

o -+ [
oueIpap - € I

oxieg -¢

SOpep Was / epesijeue ogu ealy

00JSI¥ 30 NVYO

sejsooug D

soinopeiBo| ap oxig

SVOIdY¥90LHYD SIQINIANOD

s.02 s.08

Mot M.0s M08 MmoL

0oydvzIvool

Paulo Marcelo Cavalcanti de Oliveira Souza



Apéndice D — Mapa de suscetibilidade para o fator geologico 100

Apéndice D — Mapa de suscetibilidade para o fator
geologico

000 SYOMIS MUY 3P 0HSIPOIH PwAE
SSZ-MLN - VS P TRIBASURL [TSSANUN OFORHOIS

[
005°€ 3 o33

\

N

3d- YaYJS3 30 OIdIOINNW
0Q YNVEYN YHTVIN YN SYAVN3Q¥0S3a SIQIVANO0 WOO SYLSOONT
30 OIN3WVOIWA0DSI V 0OSRE 30 OLNIWYIYI O¥IVINISSIa

3d - vaYOS3 30 OIdIDINN ON SYLSOON3
$Va 021907039 00SIY¥ 30 VA 00 OYIVINISIHIIY

S8 56

- [

ouelpa - € |

oxieg ounA - | l

SOpEp Was / BPesi[eue OBU Baly

OJSI¥ 30 NY¥O

sejsoougy D

soJnopeiBo| ap ox13

SYOIVIO0L¥YD STOINIANOD

0oydvzIvoo1

5.0z s.08

s.01

Paulo Marcelo Cavalcanti de Oliveira Souza



008¥L06

3d- Yav2s3 34 OId|0INNW
00 YNVE¥N VHTVIN YN SYOYN3Q¥0S3a S3QOVINI0 WO SYLSOONI
30 OLNIWVORROISI V 0OSIY 30 OLNIWYIdVI :OyIVINISSIa

3d - vavOSs3 30 OIdIJINNIN ON SYLSOON3
SVQ TYLNIIGWY 02SIN 30 NVHO 00 OYIVLINISIHIIY

Apéndice E — Mapa de suscetibilidade para o Fator Ambiental 101
ambiental

S8 56

owe owny - [N
oiv-¥
ouBIpa - £
SOpEp Was / Bpesi|eue OB Baly

OJSI¥ 30 NY¥O

sejsoougy _H_

soJnopesbo| ap oxi3

SYOI4YHO0LHYD SIQINIANOD

MO M.0S M08 M0L

Apéndice E — Mapa de suscetibilidade para o fator

MOF  MOS M09 ML

0oydvzIvool

0025206

Paulo Marcelo Cavalcanti de Oliveira Souza




Apéndice F — Mapa de suscetibilidade final 102

Mapa de suscetibilidade final

éndice F —

Ap

80-! 8§ gn

1102 %3t

: S e e e owewruo ®
W00 3D N LIT 1R euepEan
@ S5 RLN Mithiow oh PAMRE 2 sars SRS cuewebeucoss v
o ——
:_ f R -
M i
- EPEIST 8D ||AD ES8)8Q sopeq

3d- YAYDS3 30 OldDINNNY
00 YNYEEN YHTYIN ¥N SYOYNIOHOS30 S30VdNI0 WO SVLSOONT
30 OINFWOIHH0IST ¥ ODSRE 30 OININVISYW OYIVIHISSIO

3d - VavOs3 30 OIdIDINNW
ON SYLSOON3 SYA 02SI¥ 30 N9 00 OYOVINISIHIIY

{£00Z "soun 3p ogdepestig cpadepy) (9861) SOUITHTY '(Z591) OVNSND ‘ouo4

‘PR vos 3p el = VI
9 cadiepal oospsprad = o)
ook oosp 3p ud = 1)

o oats mp e) = 440D

L
_.53;_ T0§0+0) 1 (U0~ 9_ o

(%96'S) oWy - & I
{9698'c6) oveIpol - ¢
(%69'0) oveg -z [

pea60| op 0xi3

ojos ep Ejaico ep sepepyeao] @
SYDIIYNOO0LYYD SIOINIANOD

P

881

Paulo Marcelo Cavalcanti de Oliveira Souza




Apéndice F — Mapa de suscetibilidade final 103

Apéndice H — Mapa de Lotes

117 016
RO BE0TEL ) SN O - EARIG & onibony
S anmE BT EWSouT) 108 P e

Jd- YAVOS3 30 Old|OINNIN
00 ¥NYEEN YHTYW ¥N SYOYNIQHOS30 $300¥dN00 WO SYLSOONT
30 QINFAVOTHHOIST V ODSRE 30 OLNINVIAN OYIVIHISSIO

3d - VOV2$3 30 OIdIDINNIN ON SYLSOONI
SV 0251 30 SYIYY SVYN S3L07 SO0 OYIVINISIHAIY

S8 S8

06-528

ook-08 [
ow-oor [
ozt -on [
oct- oz [

GEL - 0E4

(w) erowny

o []

$3107

Boj ap 0x3

SVOIIYHO0LHYI SIQINIANOD

Mot A3 “wom ML

R .00

S8 S
§01

o

My M8 noa M

oOYAVZIYo01

Paulo Marcelo Cavalcanti de Oliveira Souza



Apéndice F — Mapa de suscetibilidade final 104

Paulo Marcelo Cavalcanti de Oliveira Souza



Apéndice G — Populagdo em érea de risco 105

Apéndice G — Populagdo em area de risco
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